7. VF ojacevalnik z MOS tranzistorjem

Polprevodniki, predvsem razli¢ne vrste tranzistorjev, so sredi dvajsetega
stoletja uspesno nadomestili vakuumske elektronske cevi v stevilnih
visokofrekvencnih vezjih. Vakuumske elektronke so se najdlje obdrzale v
mocnostnih visokofrekvencnih ojacevalnikih v izhodnih stopnjah oddajnikov,
kjer so tranzistorji dosegli primerljivo izhodno moc, izkoristek, ojacanje in
popacenje Sele na prelomu tisocletja.

Razvoj polprevodnikov najbolje vidimo na primeru MOS poljskega
tranzistorja (MOSFET). Spodnija slika sicer ni v merilu, podlage (substrati) so
vsaj stokrat debelejSi od vseh ostalih plasti:
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Osnovni nacrt malosignalnega MOSFET-a se v stirih desetletjih ni skoraj
ni¢ spremenil. Malosignalni MOSFET je simetriCen, izvor S (Source) in ponor D
(Drain) lahko zamenjamo med sabo. Prevodnost kanala krmilita napetosti na
vratih G (Gate) in podlagi B (Bulk).

Fotolitografija je v stirih desetletjih izboljSala loCljivost za faktor
tisockrat. TisoCkrat krajSi kanal je pri isti hitrosti nosilcev tisockrat hitrejsi in



ima tisoCkrat nizjo upornost. Delovna frekvenca silicijevih MOS tranzistorjev je
v istem obdobju zrasla iz 30MHz na 30GHz. ZmanjSevanje izmer tranzistorja
za faktor tisoCkrat pomeni tudi znizevanje delovne napetosti iz priblizno 20V
na manj kot 1V!

Razvoj mocnostnih MOSFET-ov je njuno ubral drugacno pot. Prvi poskus
je bil VMOS tranzistor, kjer "V" lahko pomeni jedkanje "V" zareze oziroma
Vertikalni tranzistor. DolZino kanala in s tem hitrost tranzistorja ne doloca
fotolitografija, pac pa dopiranje razli¢nih plasti silicija. Razmeroma kratek
kanal omogoca delovanje VMOS tranzistorja do priblizno 300MHz.

VMOS tranzistor ni ve¢ simetri¢en. Dopiranje izvora S se zelo razlikuje
od dopiranja ponora D. Podlaga kanala B je Ze na samem Cipu vezana na
izvor S. Ponor D vsebuje Sibko dopirano obmocje N-, kar razSirja zaporno
plast in zviSuje prebojno napetost tranzistorja. Mo¢nostni VMOS tranzistor
seveda vsebuje vzporedno vezavo vec tiso¢ posameznih MOSFET-ov za
doseganje vecjih tokov.

Kanal poljskega tranzistorja (JFET ali MOSFET) ima pozitivni
temperaturni koeficient: upornost kanala s temperaturo narasca. Vzporedna
vezava tisoCev poljskih tranzistorjev na isti podlagi zato ne zahteva nobenih
posebnih izenaCevalnih ukrepov za razliko od emitorskih uporov v bipolarnih
visokofrekvencnih tranzistorjih. Mo¢nostni MOSFET ni podvrzen toplotnemu
pobegu niti v njemu ne pride do sekundarnega preboja zaradi neenakomerne
porazdelitve toka med posameznimi tranzistoriji.

Sodobna fotolitografija omogoca tako visoko locljivost, da nezanesljivo
jedkanje zarez oziroma utorov v siliciju ni ve¢ potrebno. Sodobni mocnostni
MOSFET je izdelan v povsem planarni tehnologiji (trzna imena DMOS,
VDMOS, TMOS, HEXFET ipd) in prav tako vsebuje vzporedno vezavo tisoCev
posameznih MOSFET-ov. Mocnostni MOSFET je danes najboljsi
nizkofrekvencni oziroma stikalni tranzistor do napetosti priblizno 100V.

Pri delovnih napetostih 100V..1000V zahteva MOSFET debele zaporne
plasti iz Sibko dopiranega silicija, kar povecuje upornost kanala in slabsa
lastnosti tranzistorja. Pri visokih napetostih se bolje obnesejo drugacni
polprevodniki iz silicija, na primer IGBT, oziroma MOSFET iz drugaCnega
polprevodnika z viSjo prebojno trdnostjo, na primer silicijev karbid SiC.

5 Sodobni mocnostni MOSFET je uporaben na frekvencah vec kot 1GHz.
Zal je podlaga Cipa mocCnostnega MOSFET-a ponor D. Kot ojacevalnik daje
MOSFET najboljSe lastnosti v vezavi s skupnim izvorom S. Cip mocnostnega
MOSFET-a zato zahteva drago ohisSje s kerami¢no podlago iz berilijevega



oksida BeO, ki je odlicen toplotni prevodnik in hkrati odlicen elektri¢ni izolator.
Induktivnost bondirnih Zic od izvora S na povrsini ¢ipa do prikljuc¢kov na
ohiSju znizuje ojacanje. Lastnosti mocnostnega MOSFETa v ohiSju za visoke
frekvence se bistveno ne razlikujejo od lastnosti bipolarnega
visokofrekvencnega mocnostnega tranzistorja.

Veliko povprasevanje po cenenih radijskih oddajnikih za mobilno
telefonijo je na prelomu tisoCletja vzpodbudilo proizvajalce polprevodnikov, da
so razvili povsem nov mocnostni MOSFET. Lateral Diffusion MOSFET ali
LDMOS ima izvor S povezan preko kratkosti¢nika na povrsini Cipa na globoko
difuzijo P+, ki sega vse do podlage Cipa P+.

Nizka induktivnost skupnega prikljucka izvora S LDMOS tranzistorja
omogoca visoko ojacanje in stabilno delovanje pri frekvencah do vsaj 3GHz.
Hkrati lahko LDMOS Cip vgradimo v ceneno plasticno ohisje z bakreno
podlago za odvajanije toplote in visokofrekvencno ozemljitev skupne elektrode
izvora S. Povsem jasno LDMOS tranzistor za izhodno mo¢ 100W vsebuje
vzporedno vezavo vec tiso€ posameznih MOSFET-ov.

Siromaseni kanal N
(N-depletion)

Siromaseni kanal P
Se (P-depletion)
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Vrste MOS tranzistorijev

Ko je napetost Ups dovolj visoka, je odziv vseh poljskih tranzistorjev



parabolicen: izhodni tok ponora Ip je kvadratna funkcija krmilne napetosti na
vratih Ugs. Parabola ima samo en krak, ki zaCenja v temenu pri pragovni
napetosti Ur (U-Threshold oziroma napetost prescipnjenja kanala U-Pinchoff).
Drugi krak parabole nadomesca nicla Ip=0, saj takrat kanala ni.

MOSFET sicer dopusca poljubno krmilno napetost s poljubnim
predznakom na vratih. Edina omejitev je prebojna trdnost tanke plasti
silicijevega oksida SiO, pod vrati. 1z silicija lahko izdelamo MOSFET-e obeh
polaritet: s kanalom P in s kanalom N. Pri obeh polaritetah kanala N in P
lahko s tehnoloskim postopkom nastavljamo pragovno napetost U+, da
dobimo MOSFET s siromasenim kanalom (depletion) ali z induciranim
kanalom (enhancement).

Brez namenskih tehnoloskih posegov je pragovna napetost U+ silicijevih
MOSFET-ov obicajno negativna, kar pomeni tranzistor s siromasenim kanalom
N (N-depletion) oziroma tranzistor z induciranim kanalom P (P-enhancement).
Nacrtovalci elektronskih naprav danes vecinoma zelijo MOSFET z induciranim
kanalom N ali P, da prihranijo dvojni napajalnik. MOSFET s pragovno
napetostjo Ur=0 je sicer tehnolosko izvedljiv, vendar je s staliS¢a naCrtovalcev
elektronskih vezij najmanj zaZeljen, saj zahteva krmiljenje vrat s signali obeh
polaritet.

Ker so elektroni (Me=1300cm?/Vs) v siliciju vec kot trikrat hitrejsi od
vrzeli (uy=400cm?/Vs), se pri visokih frekvencah vecinoma uporabljajo MOS
tranzistorji s kanalom N. Enakovredni MOS tranzistorji s kanalom P imajo
nizje ojacanje, nizjo frekvencno mejo in visje nezeljene kapacitivnosti.

Malosignalni MOSFET s siromasenim kanalom (N-depletion) je prvi
doZivel uporabo v visokofrekvencénih vezjih. V primerjavi z bipolarnim
tranzistorjem ima MOSFET visjo vhodno in viSjo izhodno impedanco, kar se
bolje prilagaja izvedljivim tuljavam, kondenzatorjem, tiskanemu vezju in
oklapljanju visokofrekvencnih vezij. V elektricnem pogledu je MOSFET bolj
podoben vakuumskim elektronkam, zato so ga navduseno sprejeli stari
visokofrekvencni inZenirji s pomanjkljivim znanjem, potem ko so se opekli z
neuspesno zamenjavo elektronk z muhastimi bipolarnimi tranzistoriji.

Malosignalni MOSFET s siromasenim kanalom se proizvaja ze veC kot
Stiri desetletja, najpogosteje v obliki zaporedne (kaskadne) vezave dveh
tranzistorjev na istem Cipu. Tak gradnik visokofrekvencnih analognih vezij
dobimo pod imenom Dual-Gate MOSFET ali MOS tetroda. Po svojem
elektricnem obnasanju tak gradnik povsem ustreza vakuumski tetrodi: dve
krmilni elektrodi, zelo majhna Miller-jeva kapacitivhost iz izhoda na vhod
visokofrekvencnega ojacevalnika, moznost uporabe druge krmilne elektrode v



nalogi analognega mnozilnika oziroma radijskega mesalnika.

Mocnostni MOSFET-i so skoraj vsi z induciranim kanalom. V
visokofrekvencnih vezjih se uporabljajo skoraj izkljucno s kanalom N. Razlika
v prid hitrejsih elektronov med visokofrekvencnimi lastnostmi poljskih
tranzistorjev s kanalom N ali P je Se veCja kot razlika med bipolarnimi
tranzistorji NPN ali PNP.

Pri poljskih tranzistorjih moramo dodatno upostevati veliko odstopanje
pragovne napetosti Ur zaradi toleranc proizvodnje. Ionizirajoce sevanje v
vesolju, predvsem naelektreni delci sonénega vetra, vnasajo v oksid med vrati
in kanalom MOSFET-a dodatne elektrine. Te elektrine dodatno premikajo
pragovno napetost Uy, kar je lahko vzrok odpovedi elektronike na krovu
umetnih satelitov. Pragovna napetost Ur oddajniSkega MOSFET-a MRF150
(izhodna moc¢ 150W pri frekvenci 30MHz) se lahko giblje v razponu 1V..5V:
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MRF150 Gate Voltage versus Drain Current

S staliSCa gradnje visokofrekvencnih mocnostnih ojacevalnikov so si
silicijevi NPN tranzistorji in mocnostni MOSFET-i s kanalom N skoraj
enakovredni. Nekoliko viSje ojacanje bipolarnih tranzistorjev pozrejo emitorski
izenaCevalni upori. Oboji, bipolarni tranzistorji in mo¢nostni MOSFET-i



zahtevajo drago keramicno ohiSje s podlago iz BeO. OjacCanje obeh zvrsti
tranzistorjev omejuje induktivnost bondirnih Zic do skupne elektrode emitorja
E oziroma izvora S.

V visokofrekvenénih mocnostnih ojacevalnikih prestavljajo prelomnico
Sele LDMOS tranzistoriji, ker je skupna elektroda, izvor S vezan Ze v samem
Cipu na podlago. Taksni Cipi omogocajo vgradnjo v cenena plasticna ohisja
brez BeO keramike in hkrati za en velikostni razred (desetkrat) viSje ojacanje
visokofrekvencne moci od tranzistorjev z visoko induktivnostjo bondirnih zZic v
skupni elektrodi, emitorju E ali izvoru S.

Delovno to¢ko mocnostnega MOSFET-a nastavljamo povsem enako kot
delovno tocko bipolarnega tranzistorja v razred A, B, C ali dualni B:
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Popacenje v delovnih tockah A, B, Cin dualni B

Razlika med bipolarnim in poljskim tranzistorjem je v prakticni izvedbi
vezja za prednapetost na krmilni elektrodi. Visokofrekvencni mocnostni
bipolarni tranzistor lahko zahteva znaten enosmerni tok Is skozi dusilko L; v
bazo B. Napetost Uge ima zoprn negativni temperaturni koeficient, ampak je
povsem predvidljiva. MoCnostni MOSFET ima izolirana vrata, zato je
enosmerni tok vrat Is=0 vedno enak ni¢. Napetost Us lahko privedemo preko



upora visoke vrednosti namesto nerodne dusilke. Zal je pragovna napetost U-
do dolocene mere nepredvidljiva!

Razlika med bipolarnim in poljskim tranzistorjem je v odzivu. Kolektorski
tok bipolarnega tranzistorja je eksponentna funkcija napetosti na bazi.
Emitorski izenacevalni upori v mocnostnih visokofrekvencnih bipolarnih
tranzistorjih eksponentni odziv mocno linearizirajo. Tok ponora poljskega
tranzistorja ostaja kvadratna funkcija napetosti na vratih tudi pri
visokofrekvencnih mocnostnih MOSFET-ih.

Mocnostni MOSFET MTP3055V je namenjen stikalni uporabi oziroma
nizkofrekvenénim ojacevalnikom. Silicijev Cip je vgrajen v ceneno plasti¢no
ohiSje TO-220 z uSesom za pritrditev na hladilno rebro. Podlaga Cipa je ponor
D mocnostnega MOSFET-a, zato je ponor D vezan tudi na uho za hladilno
rebro. Visokofrekvencne zmogljivosti Cipa MTP3055V znatno presegajo
omejitve cenenega plasti¢nega ohisja TO-220.

MTP3055V bi lahko uporabili v radijskem oddajniku za izhodno
visokofrekvencno moc okoli 50W. Pri frekvencah okoli 1MHz je plasti¢no
ohiSje TO-220 povsem zadovoljivo. Srednjevalovni radijski oddajnik moci nad
100kW v DomZalah vsebuije v izhodni stopnji nekaj tiso¢ mocnostnih MOSFET-
ov v ohisjih TO-220. Isti silicijev Cip tranzistorja MTP3055V bi z vgradnjo v
primerno keramicno ohiSje s podlago iz BeO lahko proizvajal isto moc okoli
50W pri frekvencah vse do 100MHz.
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Za vajo uporabimo isti tranzistor MTP3055V pri manjSih moceh in nizjih
napetostih napajanja, ker so napake pri polni napetosti napajanja za
mocnostni visokofrekvencni MOSFET obicajno usodne. Koncno bomo merili na
nizjih frekvencah, v pasu med 1MHz in 5MHz, kjer lazje opazujemo signale z
osciloskopom, ojaanje MOSFET-a je viSje, predvsem pa je vpliv
kapacitivnosti med elektrodami MOSFET-a manjsi:

Enosmerni

vir 0,25V Toplotni
VF izvor merilnik
1..5MHz moCi
+10dBm

1|JFH

MTP3055V

Koaksialni
kabel ZK=50§2

Nast_avlj Vi Vhod
slabilec

Osciloskop /VVVVV

Merilno vezje VF ojacevalnika Gz

Delovno tocko tranzistorja MTP3055V nastavimo s prvim napetostnim
virom preko uporovnega delilnika 8.2kQ/1.8kQ. Izhod ojacevalnika je zasciten
z Zener (plazovno) diodo ZPY68 pred napetostnimi konicami, ki se lahko
inducirajo v dusilki 47uH. MTP3055V v notranjosti sicer Ze sam vsebuje
plazovno diodo med ponorom D in podlago B oziroma izvorom S, ki naj bi
MOSFET Scitila pred napetostnimi konicami induktivnih bremen. Izhod
ojacevalnika mora biti vedno zakljuen na primerno breme, pri tej vaji slabilec
20dB/10W.

Izhodno moc sicer merimo s toplotnim merilnikom modi (termoclen).
Taksen merilnik prikazuje vsoto moci na osnovni frekvenci f in vseh njenih
harmonikih 2f, 3f, 4f, 5f... Visokofrekvencno ojac¢anje mocnostnega MOSFET-a



omejuje predvsem Miller-jeva kapacitivhost Cpe. Ker ojacanje MTP3055V pri
nizkih frekvencah naraste, kot visokofrekvencni izvor zadosca taksen z
izhodno mocjo 10mW (+10dBm). VF izvor mora biti opremljen z nastavljivim
slabilcem v korakih po 1dB, da pravilno krmilimo ojacevalnik predvsem pri
meritvi izkoristka v razredu A.

o
_ 2
N i
=

Hladilno rebro

Merilno vezje omogoca priklop sond osciloskopa neposredno na ponor D
oziroma vrata G tranzistorja MTP3055V. Sondi osciloskopa obvezno nastavimo
na delilno razmerje 1:10, ker je v tem primeru pasovna Sirina sond dosti
vecja in kapacitivnost manjsa kot pri 1:1. Povrhu sodobni polprevodniski
osciloskopi na svojih vhodih ne prenesejo visokih napetosti, ki se lahko
inducirajo v tuljavi 47uH kljub zascitni diodi ZPY68. Krokodilcke za maso
spojimo na vijake v vogalih merilnega vezja.

Osciloskop vedno prozimo s signalom na ponoru D tranzistorja
MTP3055V. Z opazovanjem signala na ponoru D prilagodimo jakost vhodnega
visokofrekvencnega signala in natancno nastavimo enosmerno delovno tocko.
Signal na vratih G tranzistorja MTP3055V nam je le pomagalo, ki nazorno
prikazuje ucinek nelinearne Miller-jeve kapacitivnosti Coe.



Popacenje ojacevalnika v razlicnih razredih delovanja opisemo z
razmerjeme med jakostjo signala na osnovni frekvenci f in posameznih visjih
harmonskih 2f, 3f 4f, 5f... Razmerje merimo v dBc, to se pravi dB glede na
osnovno frekvenco c=carrier. Meritev najlazje opravimo s spektralnim
analizatorjem.

Sodobni osciloskopi imajo vgrajen FFT spektralni analizator. Pri uporabi
slednjega moramo paziti na dvoje. Prvi¢, FFT moramo vkljuciti na kanalu, ki
je povezan na ponor D tranzistorja MTP3055V. Drugi¢, ceneni osciloskopi
nimajo vhodnega sita pred FFT, torej bo pri nerodno izbrani vzorcevalni
frekvenci slika na zaslonu vsebovala celo vrsto zrcalnih slik frekvencnega
spektra.

Koncéno potrebujemo za vajo dva nastavljiva napajalnika, za delovno
tocko na vratih G tranzistorja in za napajanje ponora D. Vir za napajanje
ponora D mora biti vedno tokovno omejen na 0.6A ali manj. Enosmerna
napetost na ponoru D mora biti omejena na 20V ali manj. Za preizkus
ojacevalnika v dualnem razredu B vir za napajanje ponora D nastavimo kot
tokovni izvor. Konc¢no, Ce vir za napajanje ponora D nima natancnega mA-
metra na izhodu, zaporedno vezemo Se dodaten mA-meter.

Primer razporeditve in vezave vseh merilnih pripomockov je prikazan na
spodniji sliki:



Toplotni VF izvor |

merilnik
moci

Osciloskop s FFT /

Toplotna merilna glava

Pred zac¢etkom poskusov nastavimo frekvenco VF vira in preverimo
njegovo izhodno moc. Izhod ojacevalnika mora biti obvezno povezan na
breme (slabilec 20dB/10W) preden prikljuimo napajanje.

Namen vaje je, da mocnostni ojacevalnik preizkusimo v stirih razredih
delovanja: A, B, C in dualni B. V vsakem razredu skusamo doseci ¢im vecjo
izhodno moc in ¢im boljsi izkoristek pretvorbe enosmerne moci napajanja v
izmeni¢no mo¢ na bremenu 509. V vseh razredih delovanja si zabelezimo Se
napetost enosmerne delovne tocke na vratih G.

V razredu A viSamo krmilno moc, vse dokler napetost na ponoru D
tranzistorja ne niha vse do ni¢. Nato nizamo napetost delovne tocke na vratih
G vse dokler sinus ni porezan. Postopek veckrat ponovimo, da dosezemo
najvecji nepopacen sinus pri najnizjem toku napajanja. Koncni rezultat si
zapiSemo v tabelo. Jakosti viSjih harmonskih dobimo s FFT na osciloskopu.

V razredu B grobo nastavimo delovno tocko tako, da na izhodu vidimo
samo negativne polperiode sinusa. Porezani del na vrhu naj bo ¢asovno enak
polperiodi. Krmilno mo¢ viSamo vse dokler signal ni porezan tudi spodaj.
Postopek veckrat ponovimo. Koncno vklju¢imo FFT in fino nastavimo delovno



tocko tako, da je tretji harmonik (3f) Cim bolj slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Glede na majhno razpoloZljivo moc vira nastavimo delovno tocko v
razredu C povsem enako kot v razredu A. Na vhod ojacevalnika pripeljemo
najvecjo moc, ki jo zmore vir, da ojacCevalnik zanesljivo prekrmilimo. Grobo
nastavitev delovne tocke C poisS¢emo tako, da sta obe polperiodi izhodnega
signala enake Sirine. Fino nastavitev delovne tocke C dobimo z opazovanjem
spektra preko FFT na osciloskopu tako, da je drugi harmonik (2f) ¢imbolj
slabljen. Vse rezultate si vpiSemo v tabelo.

Za dualni razred B potrebujemo tokovni vir za napajanje ponora D. Na
napajalniku ponora D natancno nastavimo tokovno omejitev. Moc
visokofrekvencnega vira in delovno tocko nastavljamo tako, da pri
nastavljenem toku napajanja dobimo ¢im vecjo visokofrekvencno moc in je
hkrati porezani del ¢asovno enak pozitivni polperiodi. Fino nastavimo delovno
tocko tako, da je tretji harmonik (3f) ¢imbolj slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Koncno iz rezultatov v tabeli izraCunamo ojacanje v razli¢nih razredih
delovanja ojacevalnika in izkoristek pretvorbe enosmerne modi v
visokofrekvencno moc. Pri racunanju izkoristka upoStevamo samo moc
napajalnika za ponor D tranzistorja MTP3055V, krmilno visokofrekvencno moc
in enosmerno porabo vezja za delovno toc¢ko vrat G zanemarimo.



Razred delovanja ojacevalnika

B

C

dualni B

Napetost
ponora [V]

18V

18V

18V

Tok ponora
[MA]

300mA

Prednapetost
vrat [V]

Enosmerna
moC [mW]

Frekvenca
f [MHz]

Vhodna VF
moC [mW]

Vhodna VF
moc [dBm]

Izhodna VF
moC [mMW]

Izhodna VF
moc [dBm]

Ojacanje [dB]

Izkoristek
(ponor)

2f [dBc]

3f [dBC]

4f [dBc]

5f [dBc]

6f [dBc]




