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na bazie doswiadczenia przy uruchamianiu transceivera DOB-80

Celem niniejszej publikacji jest przyblizenie problematyki stosowania tranzystorow serii
IRF510-530 w stopniach koncowych wzmacniaczy mocy nadajnikébw CW QRP. Zakres
przestawionych wiadomosci nie wyczerpuje catosci poruszanego zagadnienia oraz skomplikowanych
zagadnien teoretycznych. Przyktady zastosowan przedmiotowych tranzystordw w urzadzeniach SSB
byty juz publikowane w krajowej prasie ,radiowej” i tych zagadnien nie bede poruszat.

Tranzystory MOSFET sg od lat wykorzystywane w konstrukcjach nadajnikéw krotkofalowych
w tym w stopniach mocy nadajnikéw. Chcac rozwazyé temat pracy tranzystoréow mosfet
w stopniach koncowych nadajnikdw musimy zrobi¢ podziat tych tranzystoréw na dwie grupy:
mosfety ,liniowe” RF oraz mosfety przetacznikowe. W pierwszej grupie sg tranzystory pracujace
bardzo dobrze we wzmacniaczach liniowych HF, VHF i UHF np. SD2933, ktére sg stosowane
w sprzecie fabrycznym i s bardzo drogie. Do zastosowan amatorskich najczesciej wykorzystywane

sq mosfety przetgcznikowe np. typu IRF 510, ktérych najlepsza cechg jest dostepnos¢ i niska cena.

Kilka lat temu sktadajac transceiver ,Antek”, ktéry miat w stopniu koncowym tranzystor
IRF520 nie przekonatem sie do ich stosowania w konstrukcjach SSB. Co prawda moje pierwsze
porazki z tymi tranzystorami nie tylko wynikaty z ich innego przeznaczenia niz do liniowych
wzmacniaczy SSB, ale rowniez z pewnych niedociagnie¢ w konstrukcji transceivera, ktore pozniej
zostaty wyeliminowane w kolejnych wersjach ,Antka”. Kolejne doswiadczenie na dzis - to
transceiver telegraficzny DOB-80 w ktérym zostat zastosowany IRF-510 ze znakomitym skutkiem.
Co jest wiec z tymi tranzystorami?..

Analizujac prace i mozliwosci stosowania tranzystorow przetgcznikowych w stopniach mocy
nadajnikow transceiveréw amatorskich trzeba bra¢ pod uwage co najmniej trzy czynniki:

o napiecie bramki Vgs, przy ktérej nastepuje otwarcie tranzystora oraz napiecie przy ktérym
nastepuje stan nasycenia pradu tranzystora (Id max),
o pojemnosci pomiedzy bramka a pozostatymi elektrodami,
o mozliwosci odprowadzenie ciepta z tranzystora w stanach przejsSciowych pomiedzy stanem
nie przewodzenia, a stanem otwarcia.
Tranzystor IRF 510 wg. danych katalogowych ma napiecie otwarcia Vgs w granicach 3-4V, a stan
nasycenia pradu kanatu (drenu) o wartosci okoto 4 A osigga przy napieciu bramki okoto 7-8V.
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z teorii tranzystora polowego. Tranzystor mosfet z kanatem wzbogaconym dziata podobnie jak
tranzystor bipolarny - przy niepodawaniu dodatniego napiecia na bramke nie przewodzi. Bramka
jest elektrodg izolowang od przewodzacego prad kanatu za pomocg dwutlenku krzemu, co
powoduje ze pomiedzy bramkg a kanatem tworzy sie kondensator. Obwod bramki nie pobiera wiec
pradu (stuszne dla standéw statycznych) i w takim przypadku mamy doczynienia ze sterowaniem
napieciowym. Tranzystory typu mosfet sg bardzo szybkie, dzieki czemu mozemy je wykorzysta¢ do
w.cz. W przypadku jednak, gdy zaczynamy stosowal te tranzystory w uktadach wysokich
czestotliwosci (lub bedziemy dostarcza¢ bardzo waskie impulsy sterujgce) pojemnos$¢ miedzy
elektrodowa zaczyna przybiera¢ coraz wieksze znaczenie - maleje wtedy znacznie impedancja
wejsciowa tranzystora. Dla przyktadu oddziatywania pojemnosci wejscia mozna podac, ze przy
waskich impulsach juz o czestotliwosci 100 kHz bramka moze sie w ogdle nie otworzy¢, jesli
bedziemy jg sterowac ze zrédta o duzej rezystancji wyjsciowej (duza stata czasowa). W przypadku
mosfetdw liniowych RF w pasmach VHF impedancje wejsciowe tranzystora przybierajg wartosci
rzedu pojedynczych omdéw. Pozbycie sie tego problemu tkwi w szczegdlnym rozwigzaniu uktadéw
dopasowujacych obwoddéw sterujacych (poprzedzajacych) do impedancji wejscia tranzystora.
Z rozwazan teoretycznych wynika zatem, ze przy pracy tranzystorow typu mosfet na bardzo
wysokich czestotliwosciach obwody sterujgce powinny miec jak najwieksza wydajnos¢ pradowa!, co
jest w pewnej niezgodzie z teoriag o wysokiej opornosci wejsciowej i napieciowym sterowaniu
tranzystoréw polowych (stuszne dla standw statycznych).

W przypadku stosowania tranzystoréw przefacznikowych w stopniach koncowych matej
mocy nadajnikdw HF do pracy telegraficznej tranzystory serii IRF510 do 530 okazujg sie
wystarczajaco dobre. Najnizszg pojemnos¢ wejsciowga ma IRF 510. Pojemnos¢ bramki moze
stanowi¢ problem, ale sama w sobie nie jest jeszcze najwazniejszym ograniczeniem. Dobrym
przykfgdem jest np. tranzystor nadawczy BLF177 czy MRF151. Pojemnos¢ bramki wynosi w nich
prawie 750pF, a jednak sa one uzywane nawet do 175MHz. Pozbycie sie tego problemu, to
oczywiscie sposdb ich dopasowania.

Kolejny problem, to mozliwosci odprowadzenie ciepta z tranzystora w stanach
przejéciowych. Tranzystory przetacznikowe sg przystosowane do pracy w dwoch stanach - stan nie
przewodzenia i stan przewodzenia. W stanie nie przewodzenia moc strat w tranzystorze sie nie
wydziela, bo praktycznie nie ptynie przez niego prad (rzad uA). W stanie przewodzenia wydzielana
moc strat jest stosunkowo niewielka i tatwo mozemy wyliczy¢. Przyktadowo dla IRF 510 rezystancja
kanatu w stanie otwarcie Rds (on) = 0,54 Ohm. Zaktadajac prad nasycenie 4 A, moc strat bedzie
wynosi¢ okoto 8-9W. Tranzystor IRF510 ma maksymalng moc rozproszenia 43W, mamy wiec zatem

spory zapas. Jednakze w stanach przejsciowych w tranzystorze wydzielajq sie znaczne moce strat,



co powoduje ze wystepujq klopoty z odprowadzaniem ciepta we wzmacniaczach pracujacych
w klasach AB dostosowanych do emisji SSB (przyktad opisu wzmacniacza do Kajmana na
traznystorach IRF520), zwtaszcza przy podnoszeniu napiecia zasilania (bo moc = napiecie x prad).

Problem ten jest praktycznie niezauwazalny przy wykorzystaniu tranzystoréw mosfet jako

wzmacniacze do nadajnikédw telegraficznych pracujgcych )
w klasie D. W klasie D wzmacniacza sterowanie tranzystora Id{rmax)
jest realizowane napieciem prostokatnym ze scalonych o

uktadéw cyfrowych. Przy takim sterowaniu tranzystor jest

przetaczany ze stanu nie przewodzenia do stanu otwarcia przy ov
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tranzystora powodujg, ze prad przez niego ptynacy nie ma w rzeczywistosci przebiegu
prostokatnego, lecz tagodne nachylenie. W takiej klasie pracy tranzystora moc wyjsciowa bedzie
zalezna od napiecia ,przedpiecia” tranzystora oraz od szerokosci wypetnienia sygnatu cyfrowego,
bo amplituda napiecia prostokatnego z uktadéw cyfrowych jest porostu stata, zalezna od napiecia
zasilania uktadéw (np. 5V). Napiecie ,przedpiecia” mosfeta powinno by¢ tak ustawione, by
tranzystor pracowat w obszarze wytaczony - zaftaczony. Jesdli bedziemy tranzystor sterowac

z ukfaddéw cyfrowych zasilanych napieciem 5V, to przy napieciu ,przedpiecia” 3 V otrzymamy
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Usredniona wartos¢ pradu przy 50% wypetnieniu: Id(eq) = r Id(max) = 50% x 4A = 2A

Wartosc¢ skuteczna pradu: Id(avg) = 0.637Id(eq) = 0.637 x 2A = 1.3A

Wartos$¢ pradu przetwarzana na moc wyjsciowg Irms = 0.707Id(avg) = 0.707 x 1.3A = 0.9A

Moc wyjsciowa: Po = IrmsVddg = 0.9A x 12v x 80% = 8.8W (co potwierdzajg mierniki)

Na tranzystorze wydzieli sie okoto 6,8 W mocy strat (12Vx1.3 A - 8.8W), czyli sprawnos$¢ mato
imponujaca. Tranzystor wymaga niewielkiego radiatora, a zasilacz wydajnosci pradowej 4A.

Pojemnosci wewnetrzne tranzystora wraz z obwodem w drenie oraz wyjsciowy filtr
dolnoprzepustowy skutecznie ,zamieniajq” prostokatny sygnat wejsciowy na sinusoide.

W takim zastosowaniu IRF510 mozliwe jest uzyskanie 8W mocy wyjsciowej CW, czyli QRP z
zapasem. Przykfadem jest stopien mocy nadajnika w transceiverze CW DOB-80. Moc wyjsciowa jest
ptynnie regulowana statym napieciem bramki poprzez potencjometr montazowy i bez problemu
mozna ustawi¢ 5 W output do pracy QRP lub mniej do QRPP.
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