FA-Erganzung

600-W-MOSFET-Endstufe
als Erganzung zum Beitrag [1]

Die Schaltung der 600-W-Endstufe wurde
auf der Grundlage der gewonnenen Erfah-
rungen mit der 300-W-Endstufe ent-
wickelt. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Eckpunkte zusammengefasst und
fiir den interessierten Nachbauer nachvoll-
ziehbar dargestellt.

Wesentliche Entwicklungsziele fiir die
600-W-Endstufe waren:

Allgemeine Parameter

— Gesamtverstirkung: >33 dB
— Stufenanzahl: zwei

—IMA3 bei 600 W: > 30 dBc

—bei 300 W: > 35 dBc
—bei 200 W: > 40 dBc

Treiberstufe

— Ausgangsleistung: 6 W

—IMA3 bei 6 W: >50dBc

— Verstiarkung: > 12 dB

— Ausfiihrung: Gegentakt-A-Verstérker
mit zwei MRF426

— Betriebsspannung: 24 V

— Ruhestrom: ca. 1,2 A

— Frequenzbereich: 1,8 MHz bis 50 MHz,
korrigiert durch frequenzabhingige Ge-
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Anordnung dar. Die Eingangsanpassung
wird durch einen 2,25:1-Transformator
auf einem Kern BN43-202 vorgenommen,
die Frequenzkompensation erfolgt mithil-
fe der Kondensatoren C64 und C65.
Diese Mallnahme ist unbedingt erforder-
lich, wenn man die Endstufe auch fiir das
6-m-Band nutzen mochte.

R3 und R4 sowie C18 und C19 bilden ei-
nen weiteren Teil der Eingangsanpassung.
Bild 1 zeigt die erreichte Eingangsanpas-
sung und den Frequenzgang. Das SWV
betrigt s = 1,16 bei 1,9 MHz und s = 1,34
bei 50 MHz. Fiir die Treiberstufe wurde
wieder eine frequenzabhingige Gegen-
kopplung, bestehend aus C22,L.3,R7 und
C23, L4 und RO realisiert. Den erzielten
Frequenzgang bis 55 MHz zeigt die rote
S21 Linie im Bild 1. Der Verstirkungsan-
stieg von etwa 2 dB ist erforderlich, um
den Riickgang der Verstirkung in der End-
stufe zu kompensieren.

Die beiden Treibertransistoren MRF426
werden mit einem Ruhestrom von 1,2 A
und 24 V Betriebsspannung betrieben. Die
Zufiihrung der Betriebsspannung erfolgt
iiber getrennte Speisedrosseln LS und L6.
Es ist auch moglich, eine gemeinsame, bi-
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Bild 4: IMA3 der Treiberstufe von 53 dBc bei
6 W Treiberleistung im 80-m-band

filare Speisedrossel einzusetzen. Dies hit-
te aber fiir das Leiterplattenlayout einige
Nachteile mit sich gebracht.

Der Ausgangstransformator Tr2 besteht
aus einem 4:1- Ubertrager auf einem 43er
Doppellochkern in den Abmessungen 28
mm x 20 mm x 9 mm. Die Sekunddrwick-
lung habe ich aus einem Koaxialkabel-
Schirmgeflecht erstellt, in das zwei Wick-
lungen Teflon isolierten Drahtes eingezo-
gen wurden.

Diese beiden Wicklungen werden priméir-
seitig in Reihe geschaltet, die Mittelan-
zapfung wird geerdet.

T1 und T2 tibernehmen tiber die PTT-Ein-
gangswiderstinde R11 und R12 das Ein-
schalten des Ruhestromes von je 1,2 A.

In Bild 2 ist Schaltungsteil 1 und in Bild 3
Schaltungsteil 2 der 600-W-Endstufe zu
sehen.

Nach Bestiickung und Inbetriebnahme der
Treiberstufe wurde zunichst tiberpriift, ob
das gesteckte Ziel von IMA3 > 50 dBc bei
6 W Ausgangsleistung erreicht wurde. Aus
Bild 4 ist ersichtlich, dass der betreffende
Wert bei 53 dBc liegt.

H 600-W-Endstufe

Die richtige Auslegung der Anpassnetz-
werke und der erforderlichen Kompensa-
tonsmalBnahmen hat wesentlichen Einfluss
auf die Bandbeite und die erreichbare Aus-
gangsleistung.

Dimensionierung des
Eingangsanpassnetzwerkes

Bei der Entwicklung des Eingangsanpass-
netzwerks musste gegeniiber der 300-W-
Variante insbesondere wegen der insge-
samt 1200 pF grofen Eingangskapazitit
der MOSFETs pro Seite, ein anderer Weg
beschritten werden. Aus [2] ldsst sich ent-
nehmen, dass das T-Glied zur Anpassung
der 300-W-Variante durch Vereinfachung
eines Doppel-m-Gliedes entstanden ist.
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Bild 3: Schaltplan der 600-W-Endstufe (Teil 2)
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Bild 5 zeigt das zugrunde liegende Modell
aus [2] (siehe dort Fig. 5).

Ein Doppel-n-Glied ermdoglicht fiir die
Kapazitit in der Mitte gegeniiber der Ein-
gangs- und Ausgangskapazitit etwa dop-
pelt so grofle Werte. Dies kann man sich
bei der Anpassung zunutze machen. X, der
beiden parallel geschalteten MOSFETSs
betrigt bei 53 MHz etwa 2,5 Q. Mit dem
Programm RFSim99 kann fiir eine Lei-
tungsimpedanz des Doppel-m-Gliedes von
5 Q (etwa der doppelte Wert des X, von
1200 pF) die dargestellte Anpassungschal-
tung ermittelt werden.

Bild 7 zeigt den erzielbaren Frequenzver-
lauf (rote Kurve) und den Verlauf der er-
zielbaren Reflexionsddmpfungswerte
(blaue Kurve).

Man erhilt durch die Schaltungsmafnah-
me, die Gate-Kapazititen der zwei parallel
geschalteten MOSFETs in die Mitte des
Doppel-n-Gliedes zu legen, an den Ein-
und Ausgingen der Anpassungsschaltung
einen nahezu doppelten Impedanzwert
von 5 Q. Der gesamte Eingangswider-
stand der MOSFET-Gegentaktendstufe
betrdgt dann 10 €. In der Schaltung wer-
den die zwei Anpassnetzwerke (Doppel-
m-Glieder) mit den vier Widerstanden R13
bis R16 abgeschlossen. Diese miissen ins-
gesamt 6 W aufnehmen koénnen. Deshalb
ist jeder Widerstand ein 2-W-Typ. Mit ei-
nem 4:1-Trafo erreicht man dann eine Ein-
gangsimpedanz von insgesamt 40 Q. Da-
mit ,,sieht” der Treiberverstirker einen
Lastwiderstand von etwa 40 Q. Jeder
MRF426 wiederum ,,sieht” einen Lastwi-
derstand von 20 Q. Damit wird klar, war-
um die gesamte Dimensionierung der
Treibervorstufe dem Treiberverstirker der
300-W-Endstufe (dort: R} = 16,4 Q) dhn-
lich ist.

Bild 8 zeigt die mit den beiden Doppel-r-
Gliedern erreichte Eingangsanpassung der
Endstufe. Bei einem 4:1-Transformator
mit einer Sekunddrimpedanz von 10 €
muss dieser sehr sorgfiltig ausgefiihrt und
kompensiert werden. Der Punkt 9 (50
MHz) im Smith-Diagramm lisst sich mit
einem zusitzlichen Trimmer von 220 pF
auf der Sekunddrseite des Transfomators
Tr2 abgleichen. Man erreicht durch diesen
Feinabgleich fiir den Wert der Eingangs-
impedanz bei 50 MHz ebenfalls etwa 10 Q
auf der reellen Achse des Smith-Dia-
gramms.

Festlegung der Impedanzwerte

Bei einer vorgegebenen Betriebsspannung
von 120 V bis 130 V soll die entnehmbare
Leistung 600 W betragen. Dabei sollen die
im durchgesteuerten Zustand der Transi-
storen verbleibenden Restspannungen die
Kniespannungsschwelle von etwa 25 V
nicht unterschreiten.
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Bild 11:
Abgeglichenes 12,5 Q
Ausgangskompen-
sationsfilter fir die
Drain-Kapazitaten
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Nach der Formel
P= (UB'Urest)z/RA

(die Zahl 2 im Nenner entfillt wegen des
Spartrafoeffektes der Speisedrossel) ergibt
dies fiir 600 W Ausgangsleistung einen
Arbeitswiderstand R, von ungefihr 33 Q.
Gewihlt wurde fiir R, ein Wert von 25 Q,
um noch Reserven zu haben.
Theoretisch kdnnen damit bei 125 V Be-
triebsspannung 795 W erzeugt werden. Je-
des MOSFET-Pirchen ,,sieht” dann einen
Lastwiderstand von 12,5 Q und jeder ein-
zelne Transistor (halber Strom pro Bauteil
entspricht doppeltem Widerstandswert) 25
Q. Damit herrschen dann die gleichen Ver-
hiltnisse wie in der Ausgangsstufe des
300-W-Verstarkers.
Es ergeben sich folgende Wickelvorschrif-
ten:
TR3: Speisedrossel, etwa 10 xH pro Wick-
lung (7 Wdg. auf 2 x T016-52 Kernen)
TR4: 25-Q-Guanella-Ubertrager 1:1 mit et-
wa 25 uH (vier Windungen auf zwei
43er Kernen)
Spartransformator 1:2,25 mit einer
Gesamtinduktivitit von etwa 30 yH
auf der 50 Q Ausgangsseite (trifilar
auf 8 Stiick T98-52-Kernen ge-
wickelt). Die Ausgangstransformato-
ren sind in Bild 14 gut zu erkennen.

TRS:

Kompensation der Drain-
Ausgangskapazitédten

Da die 600-W-Endstufe auch im 6-m-Band
betrieben werden soll, mussten die gegenii-
ber der 300-W-Endstufe vorhandenen, dop-
pelt so groflen Ausgangskapazititen der je-
weils zwei parallel geschalteten MOSFETSs
in Hohe von 220 pF kompensiert werden.
Eine Anregung dazu fand sich in [5].
Jeder Ausgangszweig sieht einen Lastwi-
derstand von 12,5 Q. Damit ist die Impe-
danz des Anpassnetzwerkes festgelegt.
Mit dem Programm RFSim99 wurde das
Anpassnetzwerk ermittelt. Bild 9 zeigt die
gefundenen Werte.

Die Eingangskapazitit des Anpassungs-
netzwerkes wird durch die Drain-Aus-
gangskapazidten gebildet und die Aus-
gangskapaziit durch die ARCO-Trimmer
C51 und C52. Der Vorabgleich erfolgt mit
einem Netzwerktester nach der Anord-
nung gemdl Bild 10.

Dazu werden die Drain-Kapazititen durch
jeweils einen 220-pF-Kondensator pro
Seite nachgebildet. Bild 11 zeigt das er-
reichte Ergebnis. Der Endabgleich erfolgt
bei der Gesamtinbetriebnahme. Dabei ist
besonders auf eine gleichmifig abfallende
Flanke oberhalb von 55 MHz zu achten,
wie es im Bild 12 auch ersichtlich ist. Ist
hier ein Knick zu sehen, dann haben beide
Tiefpdsse abweichende Grenzfrequenzen,
die es zu korrigieren gilt.
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Die Bauteile L11 und L12 werden aus 1,5
mm-CuAg-Draht auf einem 7,5 mm Boh-
rer mit jeweils 3 Windungen gefertigt.
Durch Auseinanderziehen und Zusam-
mendriicken erfolgt der Endabgleich.
Bild 12 zeigt den erreichten Frequenzgang
der 600-W-Endstufe, der hier noch auf ei-
ner Testplatine aufgebaut worden war.

Bias-Versorgung und
Temperaturkompensationsschaltung
Die BIAS-Versorgung erfolgt jeweils fiir
jeden MOSFET separat analog zur 300-
W-Endstufenvariante. Zur Temperatur-
kompensation der Gate-Spannungsversor-

Bild 14:

Das erste Test-
muster der breit-
bandigen 600-W-
Endstufe mit zwei
MRF426 in der Vor-
stufe und vier
IXZH10N50LA/B in
der Endstufe

gung wurde abweichend davon nur ein
NTC-Widerstand in Verbindung mit dem
Operationsverstirker OP1 eingesetzt. Die-
ser ist ein SMD-Typ und im Layout und
Bestiickungsplan in der linken oberen
Ecke sichtbar (Bild 13).
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Der 2,2-kQ-NTC Widerstand wird in eine
5-mm-Bohrung der Kupferplatte einge-
klebt. Diese Bohrung befindet sich links
auf der Kupferplatine (Bild 14).

In Bild 14 ist ein erstes Testmuster zu se-
hen, welches ich gegenwiirtig noch in Be-
trieb habe. Die Bilder 15 bis 16 zeigen die
fertig gestellte 600-W-Endstufe und Bild
17 einen GroBenvergleich zwischen 300-
W- und 600-W-Endstufe.

L1

B Schaltnetzteil fiir 125V

und 1,3 kW
Das auf einer Eigenentwicklung basieren-
de 120V/800W-Schaltnetzteil fiir die 300-
W-Endstufe konnte zum Test der 600-W-
Endstufe wegen mangelnder Leistungs-

\

:{m}m%:nmé

(18 11 B1 R
..

130 x 220 mm

Bild 13: Layout und Bestiickungsplan der 600-W-PA nach dem Korrekturlauf
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fahigkeit nicht mehr herangezogen wer-
den. Auf der Suche nach einer preiswerten
Alternative bin ich auf die 624-W-Schalt-
netzteile (48 V / 13 A) von MeanWell ge-
stoBBen, die zu einem moderaten Preis bei
[6] erhéltlich sind. Ich erwarb zunéchst ein
48-V-Netzteil und untersuchte die Modifi-
kationsmoglichkeiten. Ein Blick in das In-
nere (Bild18) zeigt eine aufgerdumte bau-
gruppe mit PFC- und Liiftersteuerung.

Die verwendeten Schaltungsprinzipien

Bild 15: konnten  schnell ermittelt  werden

Hor fortio sostonten  (CM6800 als Schalt-und PFC-Regler).

Endstufe. Auch hier Zunichst wurde das Schaltnetzteil voll-

wurden diverse Zu- stdndig demontiert und untersucht, ob die

satzbaugruppen ana-  eingesetzten Gleichrichterdioden iiber ei-
log zur 300-W-End- ne geniigend hohe Sperrspannung verfii-

stufe integriert. .. R .

gen, was gliicklicherweise der Fall war.

Bei den Lade-Elektrolytkondensatoren je-

doch wurden lediglich zwei 63-V-Typen

zu je 470 uF entdeckt und gegen 680

#F/100-V-Typen ausgetauscht. Insgesamt

mussten folgende Modifikationen durch-

gefiihrt werden:

1. Die beiden 63-V-Elkos werden gegen
100-V-Elkos getauscht.

2. Zum Einstellwiderstand fiir die Span-
nung liegt ein 1,8-kQ-Widerstand in
Reihe, der gegen einen 1,2-kQ2-Wider-
stand ausgetauscht wurde.

: 3. Da der Uberspannungsschutz bereits ab

Bild 16: Gesamte Teststation fiir die 600-W-Endstufe, einschlieBlich 1,2-kW-Schaltnetzteil, ~ >/ V anspringt, wurde zu den beiden

und HP SDR-Transceiver Uberspannungs-Z-Dioden eine dritte

10-V- Z-Diode in Reihe geschaltet.

Nach diesen Modifikationen lief3 sich die
Ausgangsspannung bis auf 65 V hochre-
geln. Natiirlich kann man dann keine 13 A
mehr entnehmen. Bei 65 V lassen sich je-
doch noch 10 A Ausgangsstrom erzielen.
Damit standen dann maximal 130 V Aus-
gangsspannung und 10 A Ausgangsstrom
zur Verfiigung.

Nach erfolgreicher Modifikation des er-

Bild 17: sten Netzteils, wurde ein zweites Netzteil

GréBenvergleich erworben, dieses ebenfalls modifiziert und

zwischen 300-W- mit dem anderen Netzteil in Reihe ge-

und 600-W-Endstufe  schaltet. Eine Sequenzerschaltung ge-

Bild 18: Geoffnetes und bereits modifiziertes 624-W-Schaltnetzteil: Bild 19: Fertiggestelltes Schaltnetzteil fiir die 600-W-Endstufe; links
bei 65 V lassen sich noch bis zu 10 A Ausgangsstrom entnehmen. das Netzteil fiir die 24-V-Stromversorgung der Treiberstufe

© Box 73 Amateurfunkservice GmbH 2012 www.funkamateur.de 6
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wilhrleistet ein definiertes Einschalten der
Netzteile. Eingangs- und Ausgangsspan-
nungen wurden mit zusitzlichen Filtern
versehen. Bild 19 zeigt das fertig gestellte
Netzteil fiir die 600-W-Endstufe.

Dieses  Stromversorgungskonzept —ist
grundsitzlich auch fiir die 300-W-Endstu-
fe geeignet, jedoch sind in diesem Fall
Module mit geringerer Leistung ausrei-
chend.

B Zusatzbaugruppen

Fiir den Betrieb der Endstufen sind einige
Zusatzbaugruppen erforderlich, die bereits
im zweiten Teil des Beitrag zur 300-W-
Endstufe erwihnt wurden.

Dazu gehort ein Diplex-Ausgangsfilter fiir
die Binder 160 bis 10 Meter, welches
nach [7] aufgebaut wurde. Dariiber hinaus
habe ich die Endstufe mit einem Richt-
koppler und einer Schaltung zur PEP-und
SWV-Anzeige nach [8] vervollstindigt.
Ein Sequenzer stellt die optimale Relais-
schaltfolge und ein schaltbares Ddmp-
fungsglied die gewiinschten Pegelverhilt-
nisse sicher. Zur Antennenanpassung dient
eine Kombination aus Rollspule und Dreh-
kondensator. rue.moeller@web.de
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Bild 20:

Montierte Front-
platte mit PEP- und
SWV-Anzeige-
instrument

Bild 21:

Endstufe von vorn;
die Diplexfilter und
der Richtkoppler be-
finden sich unterhalb
der Abdeckung.

Bild 22:

Montiertes Diplex-
filter mit Richtkopp-
ler, SWV- und PEP-
Wattmeter

Bild 23:

Einfaches Ober-
wellenfilter fiir die
300-W-Endstufe
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