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VMOSFET Grund, weshalb eine hochohmige Ansteue-
S rung durch HF am Gate praktisch nicht
. mdglich ist.
als Kurzwellen-Sendeverstéarker Der zweite bestent darin, daf bei aller Ro-
bustheit der Source/Drain-Strecke am Gate
MARTIN STEYER - DK7ZB von Standardtypen gegentber der Source
nur Spannungen von maximal £ 20 V liegen
Es ist eigentlich verwunderlich, da VMOSFETSs als Sendeverstarker kaum dirfen. Deshalb sind Schwingkreise am
Eingang in die deutschsprachige Amateurfunkliteratur gefunden haben. Gate nicht mdoglich; Resonanziiberhdhung
Deshalb hier Hinweise zu den besonderen Eigenschaften dieser Bau- konnte tddlich hohe Gatespannungen be-
elemente und ihrer Schaltungstechnik sowie die Vorstellung zweier leicht Wirken. Ebenso st eine klassische HF-

nachbaufahiger Endstufenbausteine. Leistungsverstarkerschaltung im C-Betrieb
nicht zu realisieren, da dafur ebenfalls sehr

Dal in den USA VMOSFETSs ihren festerwie bei bipolaren Transistoren gesteuehohe Ansteuerspannungen erforderlich wa-
Platz in der Selbstbaupraxis gefunden havird, bewirkt die vollstandige Isolation wieren. Ein Ausnahme bilden nur QRP-Sender
ben, zeigt beispielsweise das Radio Am#&ei Réhren (zumindest bei niedrigen Frefir Ausgangsleistungen bis 5 W.

teurs Handbook der ARRL von 1980 [1]guenzen) eine leistungslose Steuerung. IBurch eine passive, niederohmige Ansteue-
wo bereits kurze Zeit nach der MarkteinGegensatz zu Rohren, bei denen bei posiing lassen sich die geschilderten Probleme
fuhrung von VMOSFETSs Bauanleitungertiver Gitterspannug ein Gitterstrom flieBtumgehen. Allerdings mufd dann der Ar-
damit fir CW-QRP-Sender auftauchten. fallt dieser Effekt am Gate fort. beitspunkt im B- oder AB-Bereich liegen,
was fur CW- oder FM-Anwendungen we-

m Eigenschaften oy T gem__ 7 qwmmme— | gen des schlechteren Wirkungsgrades einen
Inzwischen gibt es eine groR3e Zahl vo :;‘ C} F\-h gewissen Nachteil darstellt.
VMOSFET-Typen verschiedener Herstel , Q Wichtige Kenngrdf3en sind also der dyna-
ler. Ehe man damit experimentiert, sollt mische InnenwiderstandpR o, die Ein-
man sowohl ihre positiven als auch negz gangskapazitat;(;, die Ausgangskapazitat
tiven Eigenheiten genauer kennen. Wi Coss Und nattirlich die zulassigen Strome

MOSFETSs prinzipiell gebaut sind, sei al Wy, 48 S und Spannungen an der Source/Drain-
bekannt vorausgesetzt. ’\,"\';f?‘—*‘:/%" '17"/13,’;}'2'.‘,;;\?\\“ Strecke.

Ein Elektronenstrom durch den Halbleiter N 3 n In Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten
kristall flieRt durch eine Verengung (Kanal) % || ““3% || omn || einiger erprobter Typen zum Vergleich
dessen Leitfahigkeitssteuerung rein elel g ]| oz | e o= zusammengestellt. Die Tatsache, daR die
trostatisch durch die Gateelektrode erfolg Kapazitaten bei steigender Leistung tber-
Das Gate ist durch eine extrem diinne M( Bild 1: Struktur eines VMOSFETSs (Inter- proportional zunehmen, liegt darin be-
talloxidschicht vom eigentlichen Kristall national Rectifier) griindet, daR bei der Fertigung intern ein-
isoliert. Beim n-Kanal-Typ flie3t der Elek- fach nur groRere Wabenflachen parallel-

tronenstrom dabei vom Source- (Minuspolparaus ergibt sich, daf3 sich die positivgeschaltet werden. Die Verlustleistung
zum Drainanschluf (Pluspol). Bild 1 aus [2Y/orspannung fir Linearbetrieb auf einfachnimmt dadurch aber nur bedingt (unter-
zeigt den Aufbau eines solchen Halbleiteiste Weise erzeugen laf3t. Durch den extrgpnoportional) zu. Als Folgerung ergibt
bauelements im Detalil. hohen Eingangswiderstand geht die (Lesich, da® man besser mehrere leistungs-
Bei einer Gatespannung von 0 V flie3t nustungs-)Verstarkung theoretisch gegen uschwachere Typen extern parallelschaltet.
ein praktisch voéllig vernachlassigbareendlich, in der Praxis ist sie gegeniber bBies ist auch problemlos méglich, da die
Reststrom im Nanoamperebereich, d.h., dgolaren Transistoren zumindest sehr hochertigungsstreuungen nur minimal sind.
Source/Drain-Strecke ist vollstandig geEine weitere willkommene Eigenschaft vorDenn Hersteller lassen deshalb auch Par-
sperrt. Ab einer positiven Vorspannung VOWMOSFETS ist das Fehlen eines sekurallelschaltungen ohne Stromausgleichs-
etwa 3,3 V beginnt der Kanal zu leiten, undaren Durchbruchs. Ein thermisches Hochwiderstande u.d. ausdrtcklich zu. Voraus-
der DurchlaBwiderstand (R ) féllt je laufen und die damit verbundene Selbstzesetzung sind allerdings Halbleiter einer
nach Typ auf wenige Ohm bis Bruchteilestrung, die Experimentatoren mit normakertigungscharge.
eines Ohms ab. Dabei verkraften VMOSlen, bipolaren Transistoren aus leidgepriftédie Schaltzeiten von VMOSFETSs liegen
FETs bei Source/Drain-Spannungen von bisrfahrung kennen, gibt es also nicht. im Bereich weniger Nanosekunden; damit
zu 1000 V Stréme von 1,5 A bis Uber 100 ANun kommen die negativen Seiten: Durckst nattrlich fir den Funkamateur nur eine
Es handelt sich in der Tat um erstaunlichdie extrem diinne Isolationsschicht untddochfrequenzverstarkung im Kurzwellen-
Bauelemente, die als extrem schnelle Schalem Gate koénnen statische Aufladungedpereich moglich. Beim Vergleich verschie-
ter in der Industrie- und Unterhaltungselekzum Durchschlag Gate — Kanal fuhrenglener Typen sollte man darauf achten, dai3
tronik breite Anwendung finden. beim Einbau sind also dieselben Vorsichtglie meisten Hersteller den Strom fir eine
Wegen der hexagonalen, waben&hnlichenaRnahmen zu beachten, wie sie fir elek+istalltemperatur von 25 °C angeben. Das
Struktur der Gateschichten werden diegdeostatisch sensitive Bauelemente wiest verstandlicherweise ein attraktiv wirken-
FETs auch als HEXFETs (eingetragenedSMOS-ICs oder Kleinleistungs-MOSFETs
Warenzeichen des Marktfiihrers Internaallgemein bekannt sind. Tabelle 1: KenngroBen einiger fiir
. o . . Sendeverstarker geeignete VMOSFETSs
tional Rectifier) bezeichnet. Der Begriff )
VMOSFET kommt dahen daR bei dieseF EInSChrankUngen Typ Unax I paver limp Nver Cein Caus Roson
Anordnung der Strom vertikal durch derDas System Gateelektrode — auf3erst dun “5-757 0 0 0 [W[p]pF][Q
Halbleiterchip flief3t. Da der AusgangsstronMetalloxidschicht — Kanal bildet eine er- IRF-530 100 10 56 88 670 250 0,16
wie bei einer Elektronenrohre durch didebliche Eingangskapazitat und eine no¢ 'RF-620 200 3,3 18 50 260 100 038
. . K .. i . . IRF-710 400 12 6 36 170 30 3,6
Eingangsspannung, nicht durch einen Strogrof3ere Ausgangskapazitat. Dies ist e
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Tabelle 2: Beispiele fur mit VMOSFETSs erzielbare Ausgangsleistungen punktder Klasse AB erforderlich; die Ruhe-

CihoNEh 80m 40m 30m 20m 17m 15m 1zm 10 strome lassen sich ohne Probleme mit einer

1x IRF-510, Transformator 1:9, U =24V 45W 40W 35W 26W 24W 22W 20W 20W Z-Diode und einem Spannungsteiler ein-
1 x IRF-530, Transformator 1:4, U, =35V 50 W 48W 46W 44W 38W 35W 33w 30w Stellen.
2 x IRF-510 im Gegentakt =36V 42W 42W 38w 35W 35W 35W 30W 30W Der Zusammenhang zwischen Betriebs-

spannung und Ausgangsleistung erschliel3t
der, fiir die Anwendung jedoch véllig unreabaR aus den oben angefiihrten Griinden rsich durch eine einfache Uberlegung: An-
listischer Wert. Bei 100 °C liegt der zulaseine passive, niederohmige Ansteuerurgenommen, die Betriebsspannung betragt
sige Strom dann um 30 bis 40 % niedrigerpraktikabel ist, stort nicht weiter, da beil2 V, so wirde im Idealfall die positive

) AB- und B-Betrieb mit wenigen Volt HF Halbwelle eben diese Spitzenspannung der
m Schaltungstechnik am Gate, also minimaler Steuerleistung, eHF am Lastwiderstand erzeugen. Nach der
Fur KW-Endstufen sind Eintakt- und Ge-ebliche Ausgangsleistungen mdoglich sindbekannten Formel
gentaktschaltungen moglich, wobei die Gansofern muf3 man sich bei reinem Tele- Ux2
gentaktvarianten einen gro3eren nutzbargmafie- oder FM-Betrieb auf einen Arbeitsp, = B
Frequenzbereich aufweisen. Eigene Expepunkt der Klasse B einstellen. Dies hat 2R
mente zeigten, daR man mit einfachstemwar einen geringeren Wirkungsgrad zuergibt sich, daf} bei gegebener Betriebs-
Beschaltung bis zum 15-m-Band recht gutéolge, erzeugt aber im Gegenzug auch epannung nur der Lastwiderstand bestimmt,
Leistungsverstarkung erreichen kann; daheblich weniger Oberwellen, so dal3 in derie hoch die abgebbare effektive HF-Lei-
Uber sind kompliziertere Schaltungen ndPraxis meist ein zweigliedriger Tiefpald anstung ist. Daraus erklart sich auch, warum
tig, die nur fir Einbandbetrieb in FrageAusgang hinreichende Oberwellenunteres mit 12 V so problematisch ist, hohe Lei-
kommen. driickung bewirkt. Flr SSB ist ein Arbeitsstungen zu erzeugen. Bei 100 W HF betragt
dieser Lastwiderstand z.B. nur @7

s Naturlich muf3 man auch bei VMOSFETSs
2x10n/500V beachten, daf3 Spannung, Strom und Ver-
p DZ..D4 30V/1,3W \Affv_[: 5 lustleistung innerhalb der zuléssigen Grenz-
£ — WMoz [ . % daten (zuzuglich einer gewissen Sicherheit)
5 bleiben.

| Folgende Werte haben sich in der Praxis als

e Eo7 I Eii:ﬂitschaltung sinnvoll erwiesen: DieOBetriebsspgnnung

s 22/(122” :% Tg"Tﬁ% G A gB sollte r_naX|maI 40% der zulassigen
oaL  transformator 1:4 ource/Drain-Spannung betragen. Wenn der

Spitzenstrom den zuldssigen Dauerstrom

nicht Uberschreitet, ist man immer auf der
sicheren Seite. Die abgegebene HF-Leistung
sollte maximal im Bereich der Verlustlei-
stung des VMOSFETSs liegen, sicherheits-
halber etwa 30 bis 50 % darunter. Damit hat
man bis auf einen Punkt die Grenzen der
Betriebsparameter festgelegt.

Um zu vermeiden, dalR bei schlechtem
Kontakt des Antennenrelais oder bei fal-
scher Last gefahrlich hohe Spannungsspit-
zen auftreten, kann man am Drain ein paar

_____ Ant.-Filter
500

2x10n/

Drain

Bild 3: Leitungsfiihrung der Platine fiir die Eintaktschaltung VMOSFET "™ ____ 500V
D3 D4
—— ——x +Up
i 8% SIEESESIS Bild 5: Drainkreis bei Eintaktschaltung mit
1 7 EY Ausgangstransformator 1:9. Der Uber-
Tr1 —c - - \ trager besteht aus 3 x 7 Wdg., trifilar auf
| > ‘' 3 einem Amidon-Ringkern T 130-2.
! D|  IRF-530 !

L

— P, Drain Antenne
P, N , / HF VMOSFET 50Q
HF c2 No - 50Q
5002 *x— ~- - c

Drossel

NT 5
Lt 2T q |

30V +Up
Bild 6: Ausgangsanpassung mit Hilfe
Bild 4: Bestuickungsplan der Leiterplatte fir die Eintaktschaltung. Die Bestiickung eines T-Gliedes.

erfolgt auf der Leiterseite.
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AZIsF Gegentaktschaltung
505 Mit 2 X IRF-510.

Bild 7:

Trl-3x8Wdg.,
0,5-mm-CulL, trifilar
auf Amidon T 68-2;
Tr2 -3 x 7 Wdg.,
1-mm-CulL, trifilar
auf Amidon T 130-2;
Tr3-2x 7 Wdg.,
1-mm-CulL, bifilar
auf Amidon T 130-2

Ubertragungsverhaltnissen 1:1 (©Q nur

in Ausnahmefallen sinnvoll), 1:4 (1205
Last) und 1:9 (5,8 Last) einsetzten. Auf
den niederfrequenteren Bandern kommt die
nutzbare Ausgangsleistung durchaus in den
Bereich der theoretischen Maximalleistung.
Tabelle 2 fal3t die gemessenen Werte zum
Vergleich zusammen.

Bild 2 zeigt die Schaltung fur die Variante
mit 12,5Q am Drain, diejenige mit einem
Ubertrager X2 auf 50Q wird aus Bild 5
deutlich. Eine Bauanleitung mit dem IRF-
530 und einem Ausgangstransformator 1:4
habe ich schon in [4] beschrieben. Dort ist
auch eine einfache Relaisschaltung an-

Z-Dioden in Reihenschaltung zum KappeBei der Eintaktschaltung lauft die Ansteuergegeben, die sicherstellt, dald immer das
der Drainspannungsspitzen vorsehen. Dertistung Uber einen Abwartsibertrager 4:antennenseitige Relais zuerst schlief3t.
Gesamt-Z-Spannung sollte insgesamt bginsymmetrisch/unsymmetrisch), wodurciMit dieser Schaltung (IRF-530, Eintakt,

etwa 90 % der maximalen Source/Drainsich auf der Gateseite ein (Quell-)WiderTransformator 1:4) habe ich im Testbetrieb
Spannung liegen. Bei 100-V-MOSFETstand von 12,8 ergibt. Ihm wird ein par- bei einer Betriebsspannung von 45 V auf
kdmen also z.B. drei 30-V-Z-Dioden intieller Lastwiderstand von 18 bis 2par- 3,5 MHz eine HF-Leistung von tber 75 W
Frage. allelgeschaltet. Damit kann bei einean einem ohmschen Z0-_astwiderstand
Eine zusatzliche Sicherheit gegen zu hol&teuerleistung von 1 bis 3 W an Q0auf erreicht. Wenn man sich auch in der Praxis
Spannungsspitzen am Gate kdnnen zwkeinen Fall eine zu hohe Spannung am Gatecherheitshalber mit weniger begniigen

gegensinnig in Reihe geschaltete Z-Diodeswuftreten.

(je 18 V) nach Masse bieten. Bei Linear-

betrieb kommt es dabei unter Umstande® Eintaktendstufe

sollte, zeigt sich hier doch das Leistungs-
vermdogen solcher Transistoren!
Bei Einbandbetrieb ist auRerdem die T-

zu erheblichen Verzerrungen. Aus diesede nach Ausgangsleistung, Drainspannur@chaltung mdglich, die fir nahezu belie-
Grund sollte man besser den Pegeln metind VMOSFET-Typ kann man leichtbige Ein- und Ausgangswiderstande mit

Beachtung schenken.

-
-

-

-

-

1

zu wickelnde Ausgangsubertrager mit demwei Induktivitaten und einer Kapazitat als

-

Bild 8:
Leitungsfuhrung der Platine
fur die Gegentaktschaltung

HF-Eing.
| 270

2x22n

HF-Ausg.

E 6
1 _ Z
L1f  IRrr510 . N
/ AN
S S S - - \
N 2 N‘ ! g N \
Lo om !
[
\
G 5“ . \ - , 0
N A - /
X 1k D : ,
L‘g‘ }7 221 ? IRF-510 \\\_—’/
ZD 4,7 _ 22z Bild 9:
- Besttickungsplan
_o’n4|7’"_ der Leiterplatte fur die
47k Gegentaktschaltung.

Die Bestiuckung erfolgt
auf der Leiterseite.
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Tabelle 3: Dimensionierung eines Ausgangsfilters 80/50 Q fiir max. 100 W HF E?Z’] ?S;?r?g:ns'{ab”'SIerungSSChaltung Ist
S U E AR . €1 G €2 Vor allem die Eintaktvariante mit Transfor-
l (wdg ]__mm] e [oF] (o] mator 1:9 bietet sich fur 12-V-Betrieb an.
160 27 0,4 T 50-2 1500 3000 1500) T .
80 20 04 T50-2 820 1640 (2820) Dabe| sind auf 80m 14 W_H_F-Lelstung Zu
40 15 0,5 T 50-2 430 (330 + 100) 860 (390 + 470) erzielen, bei 13,2 V noch einige Watt mehr.
30 13 0,5 T 50-6 300 (2 150) 600 (270 + 330) ) _
20 12 0,5 T 50-6 220 440 (2220) m Weitere Varianten
i; 18 8:3 $§8ﬁ2 128 (10 +150) 3%%0é11%%; 220) Mit Hilfe der auf S._ 821 angegeberjerj For_-
12 9 0,8 T 50-6 120 240 (2120) mel ist es ohne weiteres moglich, die jewei-
10 8 0,8 T 50-6 100 200 (2 100) lig notwendige Betriebsspannung fir die
* CuL geforderte Leistung festzulegen. Grundlage
ist eine Speisedrossel 1:1, wie sie der
resonantes Transformationsglied eingese Gegentaktverstarker enthalt. Subtrahieren
werden kann (Bild 6). Dimensionierungs et VI SR, mul3 man natlrlich gewisse Verluste, so
formeln dazu finden sich im ARRL-Hand- 50Q ° > 500 dald man in der Praxis mit einer etwa 10 %
buch [1]. lﬂ lCZ 103 héheren Betriebsspannung rechnen muf3
als in Tabelle 4, die die theoretischen Werte
= Gegentaktendstufe Bild 10: Ausgangsfilter fir alle Schal- enthalt, angegeben.
Eine Gegentaktschaltung (Bild 7) mitx2 | tungsvarianten (Tschebyscheff, fiinfpolig) Wenn man einem Wirkungsgrad von 60
IRF-510 ist etwas aufwendiger: Mit der bi bis 70% kalkuliert, lassen sich die er-
filaren Speisedrossel liegt der Lastwiderhalt die Bauelementewerte fir die verschiderderlichen Strome fiir die MOSFETSs
stand von Drain zu Drain bei %0, aller- denen Bénder. und das Netzteil leicht bestimmen. Parallel-

dings symmetrisch. Aus diesem Grund idDie Filter werden extern untergebracht ungchaltung ist méglich. Damit steigen aber

noch ein 1:1-Ubertrager symmetrisch/unsind fiir Leistungen bis 100 W verwendbarmuch wieder die Eingangs- und Ausgangs-
symmetrisch nachgeschaltet, so dal3 d&elbstverstandlich lassen sie sich auch flapazitaten.

Ausgangsschaltung zwei Ringkerne beandere Projekte einsetzen. Es empfieliliurch geeignete Wahl der Koppelkapa-

notigt. Die flr eine Steuerleistung von 2 Wsich, diese Filter auch bei Empfangsbetrietitdten, die das Vorwiderstandsverhalten

HF gemessenen Werte sind ebenfalls aamgeschleift zu lassen. Das verbessert dieeinflussen, und einen eigenen ohmschen

Tabelle 2 zu entnehmen. Vorselektion des Empfangers merklich. Spannungsteiler fur jeden Transistor, kann
Durch die Gegentaktschaltung treten gerin- man einen Eingangswiderstand von ins-
gere wirksame Kapazitaten der VMOSFET® Aufbau ) gesamt 5@ mit der erforderlichen Bela-
in Erscheinung; der eingesetzte leistungs- der verschiedenen Varianten stung realisieren.

schwachere Typ IRF-510 hat wegen desufgebaut werden die Schaltungen augine solche Endstufe mit211 parallel ge-
kleineren Chips aul3erdem von Haus aus giéeppelseitig kaschierten Epoxidplatinenschalteten IRF-710 und der vollen in
ringere Ein- und Ausgangskapazitéten aBabei bleibt die Unterseite durchgehendBeutschland zulassigen Leistung von 750 W
der IRF-530. Die Folge ist ein htherer WirMasseflache. Das Layout besteht ausat DL9AH beschrieben [5]. Sie arbeitet
kungsgrad auf den hoherfrequenten Amainfachen, viereckigen Lotinseln, auf diallerdings nur bis 14 MHz; dartber lassen
teurbandern. die Bauteile einfach ,flach* aufgel6tetdie Eingangskapazitaten keinen verninf-
Dem Eingang wurde zur Verbesserung deverden. Schneller als mit der Atzmethodégen Wirkungsgrad mehr zu. Besonders
Eingangsanpassung und zur Verringerurigssen sich die entsprechenden isoliereimteressant bei diesem Bauvorschlag ist das
eventueller Ruckwirkungen auf den Steueden Trennlinien durch Frasen oder Ritzegetaktete Netzteil, das mit einer ,Span-
sender ein 3-dB-Dampfungsglied aus Wierzeugen, wenn man keine Serienfertigumgngshalbierer-Schaltung” direkt aus 220 V
derstanden vorgeschaltet. Dies bedeutet kainstrebt. Wechselspannung (Trenntransformator) die
nen Nachteil, weil die Verstarkung beinBild 3 zeigt die Leiterplatte fur die Eintakt-Betriebsgleichspannung von (unbelastet)
Gegentaktbetrieb etwas hoher ist. version, Bild 4 die Bestlickung. Entspre160 V erzeugt.

) chend gibt Bild 8 das Layout fiir die GeEin solches Projekt ist nur erfahrenen Ama-
m Oberwellenfilter gentaktversion wieder und Bild 9 deremeuren zu empfehlen. Fir geringere Lei-
Da alle Schaltungsvarianten breitbandig aBestlickung. stungen durfte das Experimentieren auch
beiten, sind noch je nach Band entsprecheim- der Mitte wird jeweils ein rechteckigesfiir Anfanger durchaus interessant sein,
de Ausgangsfilter (Bild 10) erforderlich. SieLoch ausgeségt. Hier montiert man dida sich der finanzielle Verlust bei defekten
werden als doppelgliedrige Pi-Filter mit j&VMOSFETSs (TO-220-Geh&use) unter VerMOSFETS in Grenzen hélt.
zwei Induktivitéten (Amidon-Ringkerne derwendung von Glimmerscheiben und War-

r-.
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Tabelléa 4: Zusgmmenhang z\livischenk nungsquellemuB nicht unbedingt stabi-[4] Steyer, M., DK7ZB: Linearverstarker fur KW-

Ug und Pye o beim Gegentaktverstarker lisi S AT i ; ; QRP-Sender, FUNKAMATEUR 43 (1994), H. 8
isiert sein; ein niedriger Innenwiderstan ' ' '

Us [V] 30 40 50 60 80 100 120 140 kse tse b,e ed“ge d © | de St?j d S. 726

P, [W] 36 64 100 144 256 400 576 784 Ommt aper vor a_em em _ntermo l-'[5] Weidemann, A., DL9AH: Transistor-Linear-PA

lationsverhalten bei SSB-Betrieb zugute. nach DL9AH, beam 94 (1994), H. 8, 9 und 10
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