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TECNICAS DE DISENO
PARA UN TRANSMISOR DE 175MHz, 80W
PARA OPERAR CON 12V

INTRODUCCION

Este articulo describe el disefio de las etapas amplifica-
doras de potencia de un transmisor de FM de 80 watt,
175 MHz; 12,5 volt.

Se usan en el amplificador los transistores de potencia
de RF con emisor balanceado Motorola 2N6255, 2N5590,
2N6083 y 2N6084. Se explican técnicas de disefio para
operar dos de los dispositivos 2N6084 en paralelo para la
etapa de salida. El amplificador completo tiene una ganan-
cia total de 26 dB, una eficiencia total del 49,5% y presen-
ta una degradacién de potencia de menos que 0,3 dB
cuando las temperaturas de las cipsulas de los transistores

de las etapas excitadora y de salida varian desde 25° a
100°C. En la figura 1 se da un diagrama esquemdtico del
transmisor y en la tabla I un resumen de sus caracteristi:
cas. La figura 2 es una fotografia del transmisor prototipo
completo. En la figura 3 se da un grdfico de potencia de
salida del transmisor en funcién de la potencia de entrada.

Se logra solidez y seguridad usando un disefio de etapa
de salida que puede proveer niveles de potencia en exceso
de 120 W (vea la figura 4). Como resultado, el amplifica-
dor puede permanecer en condiciones de circuito de carga
abierto o cortocircuitado para todos los dngulos de fase de
1a carga sin dafiar ningiin transistor.

NOTAS: 4. Todos los trimmers son de mica, de compresién, ARCO o

1. Todas las resistencias en ohm. equivalentes.
2. Todas las capacidades en pF, salvo indicacion. 6. Construido sobre circuito impreso de un solo lado, G 10,

3. Todos los capacitores fijos de 10 a 125 pF son RFC6 -de 1,57 mm.:RFC7 \,D 125 v
. : c
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RFC1;2:3;4 — 0,15 uH, Choque moldeado con una cuenta de ferrite Ferroxcube 5659065/3 B
en el extremo de masa.
RFC5 — 0,15 uH, Choque moldeado. .
RFC6;7 — Choque de ferrite Ferroxcube VK-200 19/4 B. F
RFC 8 — 4 vueltas de alambre No. 16 A.W.G. sobre un resistor de 100 ohm 1 W {75 nH)
RFC9 — 2vueltas de alambre No. 15 AW.G. sobre un resistor de 100 ohm 1 W (45 nH).
RFC 10 — 10 vueltas alambre No. 14 AW.G. sobre resistor 10 ohm 2 W.
L1;2;3 — 1vuelta No. 18 AW.G. Diametro 6,35 mm, Longitud 19 mm (25 nH).
L4;6 — 2vueltas No. 15 AW.G. Didmetro 6,35 mm. Longitud 12,7 mm (30 nH).
' L5; 7 - Vea el detalle.
L8 — Alambre No. 12 AW.G. Longitud 25,4 mm aprox. (9 nH). ~
C11;12;13 — 680 pF; Allen Bradley tipo FASC. L7
Cc 14 — 470 pF; Allen Bradley tipo SS5D. Dimenslones de las bobinas L5 y L7 {mm).

formadas sobre un circuito impreso de un

CcC15 — 5pF, Mica Plateada.
solo lado, tipo G 10, de 0,8 mm.

FIGURA 1- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL TRANSMISOR

Las circuitos externcs a 1os productos Motorola 38 incluyen como madios de ilustrar aplicaciones tipices de semiconductores; en
consecuencia, no se da necesariamente informacion completa con propositos de construccibn. Le informaciéon en esta Nota de Aplicacién
ha sido varificada cuidadosamente y se Cree que es totsimente confiable; sin embargo, no se asume ninguna responsabilidad por inexactitu-
des. Mas aun, tal informacién no e da al comprador de los dispositivos semiconductores descriptos ninguna licencia sobre los derechos de

patente de Mctoroia u Otros.



"NOTA: Los componentes para el filtrado de CC de alimentacion
se encuentran al dorso del chasis.
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TABLA | - COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO

P, (watt)

Parametro
Potencia de RF de Salida 80 W
Potencia de RF de Entrada 180 mwW
Tension de alimentacion 12,5V
Corriente Total 12,9 A
Eficiencia de Colector
de la Etapa de Salida 76%

Eficiencia Total 49,5%

238 Armonica

38 dB debaio

Todas Otras Armadnicas

> 50 dB debajo

Corriente de ta Etapa de Salida

{(ambos disp.) 8,4 A
Corriente de la Etapa Excitadora 34 A
Corriente de la Etapa Pre-Excitadora 0,94 A
Corriente de la Etapa de Entrada 0,16 A

Todas las respuestas espurias estan mas de
40 dB debajo de la potencia especificada
_bara Vcc entre 6,0 y 15,0 voit.

Estabiliciad -

No se dafia ningun transistor con carga
sbierta, cortocircuitada o angulos de fase
0+ 180°,
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FIGURA 4-P, EN FUNCION DE P; EN LA ETAPA DE SALIDA
DESCRIPCION DE DISPOSITIVOS

Los transistores usados en este disefio son parte de la
serie Motorola VHF para moviles terrestres optimizados
para operacion con 12,5 volt en FM. Los transistores son
construidos con emisor balanceado y los dispositivos de
las etapas excitadoras y final son manufacturados usando
el proceso Isotérmico Motorola (‘““Motorola Isothermal”
marca registrada de Motorola, Inc.), el que provee una
condicién adicional de robustez y confiabilidad. La efec-
tividad de esta técnica de fabricacion se puede atribuir
principalmente a la incorporacién de resistores de ‘“ni-
chrome” de un valor apropiado en serie con cada emisor.
El resultado es un transistor con una distribucién de co-
rriente dptima sobre el drea emisor-resistor. Esto minimi-
za las variaciones de temperatura a través de la pastilla pa-
ra asegurar robustez y resistencia del transistor al dafio so-

* Marca Registrada por Motorola, Inc.
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FIGURA 7 - POTENCIA DE SALIDA EN FUNCION DE LA
POTENCIA DE ENTRADA, 2N6083

bre un amplio rango de excursiones térmicas y de ROE
de la carga.

La ganancia tipica y capacidad de potencia de salida de
RF de los transistores usados en el disefio del transmisor
se muestran en las figuras 5 a 8. Los tres dispositivos de
mayor potencia se proveen en un encapsulado de perno y
aletas radiales tipo linea de transmisidn, adaptado a la cip-
sula para un rendimiento aproriado de RF y de ficil mon-
taje. E1 2N6255 estd montado en una cdpsula TO-39.

En el diagrama en bloques de la figura 9 se dan los ni-
veles de potencia para cada etapa, cuando el transmisor
estd proveyendo 80 W de salida a 175 MHz con una fuente
de alimentacién de 12,5 V. Esos niveles de potencia han
sido determinados utilizando las minimas ganancias de po-
tencia especificadas en las respectivas hojas de datos de los
dispositivos. Pueden esperarse niveles de potencia de en-
trada e interetapa mds bajos que los especificados porque,
tipicamente, las ganancias de los transistores serin mds al-
tas que el minimo valor especificado (Se necesitard menor
entrada para la potencia de salida especificada).
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FIGURA 9 - DIAGRAMA EN BLOQUES DEL TRANSMISOR



DESCRIPCION DEL CIRCUITO

Como se indica por la figura 1,todas lasetapasdel trans-
misor estan en la configuracion de emisor comin y, excep-
to la etapa de entrada, todas operan en clase C. La etapa
de entrada se polariza en sentido directo para una corrien-
te de colector de aproximadamente 40 mA sin sefial apli-
cada, para mejorar su buen desempefio con niveles extre-
madamente bajos de sefial de entrada. La alta capacidad
de potencia de salida se obtiene operando dos dispositivos
2N6084 en paralelo en la etapa de salida.

DISENO DEL TRANSMISOR

Como base para la sintesis de las redes de adaptacion
del transmisor se usaron los parimetros de impedancia pa-
ra grandes sefales de los mismos. En las figuras 10 a 15
aparecen estos pardmetros para los transistores 2N6083 y
2N6084. Los datos para gran sefial de los transistores
2N6255 y 2N5590 pueden encontrarse en sus respectivas
hojas de datos. Esta informacidon de impedancia fue obte-
nida con las potencias de salida y tensiones de fuente in-
dicadas, con el transistor operando en la configuracién de
emisor comin y con la base y emisor a tierra para CC.

Las componentes paralelas de impedancia resistiva
(Rin) y reactiva (Cip, Cout) estin dadas por las curvas. La
porcion resistiva de la carga (R’L), que debe ser presentada
al colector por la red de adaptacion asociada, puede ser
calculada para un nivel de potencia de salida P, y una ten-
sién de colector Ve, por la ecuacién 1.

. (Veo)?
RL"= =% (n

Dado que V(CE(sat) es mucho menor que V¢ para los
dispositivos usados, se ha supuesto una variacion pico a pi-
co de tension de colector de dos veces V.

La resistencia de carga de colector Optima real variara
un poco respecto al valor calculado con la ecuacién 1.
Sin embargo, disefiando la red de adaptacion del transmi-
sor para valores conjugados a los de la resistencia R’ y
Cout ha dado resultados satisfactorios para los tipos de
transistores usados. En la referencia 1 se puede encontrar
una discusién detallada relativa a la caracterizacion de im-
pedancia de entrada y salida para grandes sefales, de tran-
sistores de potencia de RF, y la deduccidn y limitaciones
de Ia ecuacion 1.

Debe tenerse en cuenta que la componente reactiva en
paralelo de entrada y salida (Cip 0 Coyt) es una capacidad
solo cuando el valor dado por las curvas es positivo. Cuan-
do el valor es negativo la reactancia es inductiva. El valor
de la inductancia es aquel que resonara con una capacidad
igual en magnitud al valor negativo mostrado por la curva.
El valor de frecuencia de resonancia a usar en el cilculo
del valor de inductancia es la frecuencia para la cual han
sido determinadas las componentes reactivas de entrada y
salida.

ETAPA DE SALIDA

Cuand:; un solo dispositivo no tiene capacidad para
proveer la potencia de salida requerida, o cuando se desea

usar dispositivos multiples para permitir mejor distribu-
cién de calor y mayor confiabilidad, el disefiador de cir-
cuitss se enfrenta con tener que combinar transistores de
manera eficiente y econdmica. Las combinaciones posibles
incluyen el uso de transformadores, alguno de los muchos
tipos de acoplamientos hibridos, y el método que aqui
utilizamos que usa componentes LC «convencionales. Este
método ofrece simplicidad y técnicas directas y econémi-
cas de construccion con alta eficiencia.

Las dificultades encontradas por repartos desiguales de
carga y adaptacion de niveles extremadamente bajos de
impedancia --cuando los transistores de potencia estdn
conectados directamente en paralelo— han sido minimi-
zadas por el uso de técnicas de particion en las redes de
adaptacion de entrada y salida.

En la figura 16 se presenta un esquema simplificado
para la etapa de salida del transmisor. la bobina L5 se
usa para elevar la impedancia de entrada de Q1 y Q2 pa-
ra dar una impedancia mayor al punto A y asi facilitar
la adaptacion de impedancia con la etapa excitadora. La
bobina de colector L7 divide la carga entre Q1 y Q2 y
permite que la potencia de salida de cada transistor sea
combinada a un nivel de impedancia mayor en el punto
B. Se agregan capacidades externas cerca de cada base y
colector, para proveer una adaptacion de impedancia
gruesa a la frecuencia de operacidén y un camino de baja
impedancia a tierra para la frecuencia de segunda armo-
nica, para mejorar la eficiencia. Los capacitores de base
(3 y C4 estdn colocados adyacentes a las cdpsulas de
los transistores. Los capacitores de colector C5 y C6 es-
tan localizados aproximadamente en el punto medio de
cada mitad del inductor L7. Es imperativo el uso de capa-
citores de baja inductancia de conexi6én. Se minimiza la in-
ductancia y se logra una disposicion simétrica utilizando
dos capacitores en paralelo para formar C3'y C4.

Los resistores R1 y R2 ayudan a compensar las diferen-
cias que puedan ocurrir en las ganancias de potencia de los
transistores e impedancias de entrada, y por lo tanto ayu-
dan a ecualizar la carga repartida entre los dos dispositi-
vos. Esto resulta en una significativa mejora en la estabili-
dad del amplificador cuado varian V¢ y los niveles de
excitacion de entrada. Para condiciones simétricas apare-
cerdn sefiales iguales en fase y amplitud en cada terminal
de R1 y cada terminal de R2 y no circulard corriente a tra-
vés de los resistores. En la prictica, circulard pequefia co-
rriente pero su efecto sobre el disefio de la red de adapta-
cidn sera insignificante.

Todos los capacitores fijos de valores de 10 a 125 pF
usados en el transmisor son unidades de dieléctrico de
mica Underwood. La capacidad efectiva de esos compo-
nentes a 175 MHz se desviard s6lo ligeramente de su valor
de baja frecuencia para capacidades nominales de hasta
aproximadamente 60 pF. En la Tabla II se han listado las
caracteristicas medidas a 175 MHz en capacitores de ma-
yor valor.

DISENO DE LA RED DE SALIDA

Usando la figura 15, la capacidad de salida en paralelo
equivalente encontrada es de —2 pF para cada transistor
2N6084 cuando provee 40 W a 175 MHz. El signo negati-
vo indica que la componente real de impedancia en parale-
lo es una inductancia. A 175 MHz esta reactancia inducti-
va tendrd un valor de 445 ohm. R’ para cada dispositivo



EQUIVALENTE PARALELO DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA EN FUNCION DE LA FRECUENCIA
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FIGURA 16 - ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DE LA ETAPA DE SALIDA

TABLA I - CAPACIDADES A 175 MHz.

Capacidad Nominal Componente Reac-
a Baja Capacidad tiva Paralelo
Frecuencia a 175 MHz a 175 MHz
(pF) (pF) Xp (ohm)

80 88 -10.3

100 115 -7.9

125 151 -6.0

250 372 2.4

CAPACITOR: Tipo J-101 de Underwood Electric &
Mfg. Co., Inc., Maywood, 1., 60153

se calcula con la ecuacién 1 y serd 1,95 ohm. La compo-
‘nente de impedancia en paralelo restante, a ser tenida en
cuenta en e} colector de Q1 es la bobina de alimentacién
de corriente continua L4. Esta bobina debe presentar una
baja impedancia para frecuencias debajo de 30 MHz apro-
ximadamente. Esto es necesario para asegurar una opera-
cién estable dado que la ganancia del dispositivo es muy
alta y la carga normal del transmisor para esas bajas fre-
cuencias es quitada por el capacitor C&. La bobina L4 de-
be también tener una baja resistencia de continua para
permitir una operacion eficiente a los niveles de corriente
continua involucrados. Un valor de inductancia de 30 nH
cumple esas condiciones y también permite un adecuado
desacoplamiento de la linea de CC a 175 MHz. Teniendo
en cuenta L4, y usando 1a ecuacién 1 del apéndice, la im-
pedancia total en el colector de Q1 serd:

j30.8
1948 10120

El valor del inductor L7 y la posicién y valor del capa-
citor C5 es un compromiso entre: 1) el Q del circuito; 2)
Proveer una impedancia en el punto B que pueda ser efi-
cientemente adaptada a los 50 ohm de la carga y 3) Pro-
veer una baja impedancia de colector a tierra para la se-
gunda armdnica. Se han obtenido buenos resultados usan-
do una inductancia de 6 nH para una mitad de L7 con un
valor nominal de C5 de 100 pF y colocdndolo en un pun-
to donde la inductancia que lo separa del colector de Q1
es de aproximadamente 3 nH. Tomando una mitad de L7,
el valor del capacitor C5 a 175 MHz, indicado de la tabla
I, y usando las ecuaciones 1 y 2 del Apéndice, obtene-

mos:
1330

1040 10120 j3.3Q j33Q

15.2
510 i7.29 Q

i 10.8

Esta es la impedancia con que contribuye el transistor
Q1 en el punto B de la figura 16. Se ha logrado un incre-
mento de resitencia en paralelo de 1,95 a 15,2 ohm. Si-
guiendo el mismo procedimiento para el transistor Q2 ob-
tenemos el mismo resultado. La impedancia en B por la
combinacion de Q1 y Q2 seri entonces:

i5.48 250 1368
7.6 = —AAA——— Y Y Y



La red de salida a partir de! punto B, por lo tanto, debe
sor disefiada para transformar los 50 ohm de la carga ex-
terna en la conjugada de una resistencia de 2,5 ohm en se-
rie con una reactancia positiva de 3,6 ohm. La impedancia
de carga requerida en B es por lo tanto 2,5 - j 3,6 ohm co-
mo se muestra en la Figura 17.
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EN EL PUNTO B'
DE FIGURA 16
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FIGURA 17 - CONFIGURACION DE LA RED DE SALIDA

Para disefiar la red, el Q cargado (Qp) de la red de 1a Fi-

Xig + X
gura 17 serd definido como L8R B
B

Debera tenerse en cuenta que con este QL no se ha in-
tentado representar el Q cargado como definido por los
puntos de caida 3 dB que limitan el ancho de banda de la
red.

: XLg +XB
Valores de Qr,, cuando es definido como ,

Rp
de aproximadamente 5 a 8 proveerdn un buen compromi-
so entre atenuacién de armdnicas, bajas pérdidas de inser-
cién y los niveles de tensién que pueden aparecer con al-
ta proporcion de ondas estacionarias. Para este disefio se
eligi6 un valor de 9 nH para L8, obteniendo un valor de
QL igual a:

99+3.6
0L==55 754

{Xc7l y IXcgl se encuentran a partir de las ecuaciones 2 y

b

B __754
IXC71 = 57 = 307

QL A =54.071 = 16.1 ohms 2)

IXcgl = ARL = 0.71 (50) = 35.5 ohms 3)

donde A y B fueron definidos como:

v \%
A= (RB(1+QL2)_9
RL
B=Rp(l1+QL?)

Calculando la capacidad a partir de estas reactancias a
175 MHz, obtenemos:

C7=56.5 pF
C8=25.6 pF

Como se muestra en la figura 1, las capacidades C7 y
C8 consisten en capacitores fijos de bajas pérdidas en para-
lelo con capacitores ajustables para disminuir las pérdidas
de potencia y permitir una adecuada sintonia.

DISENO DE LA RED EXCITADOR/FINAL

Las componentes paralelo de las impedancias de entra-
da para cada transistor 2N6084 obtenidas de las figuras 13
.y 14 son:

Rin = 3 ohms

Cin = -420 pF
Despreciando los efectos de RFC3 y RFC4, pero inclu-
yendo los valores medidos para los dos capacitores exter-
nos de 125 pF de base a tierra, tomados de la tabla Il y
usando la ecuacion 1 del Apéndice, obtenemos una combi-

naciéon de impedancia de base a tierra para un dispositivo
2N6084 de:

3.0 .
300 —-i6.0 265 10979
Q = - AN Y Y
—j6.0

i22Q
QT is2Qq

Un valor de 8 nH para una mitad del inductor reparti-
dor de sefial LS provee una baja pérdida de insercion de
red; adecuado rechazo de arménicas y un medio convenien-
te de adaptacion con la etapa excitadora. Convirtiendo
una mitad de L5 en su valor de reactancia a 175 MHz que
es 8,8 ohm, da una impedancia en el punto A de la figura
16 para una mitad de la etapa de salida de:

. 38.67 2
265 19.77 Q

j 10.49 2

Para la otra mitad de la etapa de salida resultard el mis-
mo valor de la impedancia, dando una impedancia entre
punto Ay tierra de:

j5.25 Q 1.33 02 j4.89

19.34

26902 0559 l:

FIGURA 18 - RED DE ADAPTACION/EXCITADORA/FINAL -



La componente de la impedancia de salida del transis-
tor 2N6083 cuando provee una potencia de excitacién
de 28 watt es aproximadamente 2,8 ohm y 25 pF, obte-
nidas de la ecuacion 1 y de la figura 12, Nuevamente se
ha usado un capacitor externo entre colector y tierra y
una bobina de alimentacién dc CC de baja resistencia.
Tomando en cuenta esos dos componentes y usando la
ecuacion 1 del apéndice, se obtiene:

28|,/ L 2.8
Q =
-1
36.4 j 49.5
T o

2

_j0550
T 2690 &

-i13.6 Q

La red interetapa entre excitador y final debe adap-
tar la impedancia del punto A de la figura 16 a la impe-
dancia de carga requerida por el colector del 2N6083, o
sea la conjugada de 2,69 - j 0,55 ohm como muestra la
figura 18. Se pueden encontrar las reactancias apropia-
das del capacitor C1 y el capacitor C2 para obtener esta
adaptacion de impedancia resolviendo las ecuaciones 4
a 6, usando los valores dados en la figura 18.

Xeol = =2 = 122 16 ohme )

QL-C 37-25

[X'C11=CRg=(2.5) (2.69)=6.720hms  (5)

[Xc1!1=1X"C1|— IXsl=6.72 — 0.55=6.17 ohms (6)
donde C, D y Q. han sido definidos como

c-(Rea+ar?) V"
Rg

D=Rp (1+Qp2),and

_ XL
QL-R—L

Convirtiendo X¢1 y X2 en capacidades a 175 MHz, nos
da:

Cl =147 pF
C2=57pF

Para Cl se usa un capacitor que tiene un valor nominal
a baja frecuencia de 125 pH dado que, como se indica en
la Tabla II, exhibird una capacidad efectiva de aproxima-
damente el valor calculado (147 pF)a 175 MHz.

Las redes de adaptacion y combinacion de la etapa de
salida han sido disefiadas para 6ptima operacion cerca de
los 175 MHz. Si se desea operar a una frecuencia signifi-
cativamente mds baja o tener la capacidad de sintonizar
totalmente la banda de 144 a 175 MHz, se puede utilizar
el mismo circuito bdsico con algunas modificaciones. La
bobina LS deberd ser partida en dos partes teniendo cada
una un valer de inductancia en el ordende 12-15 nH. La
red de combinacién de salida deberd también ser modifica-
da para usar un solo capacitor de 250 pF Underwood tipo
j-101 desde el puntc B a tierra (Vea la figura 16) en lugar
de los dos capacitores de 100 pF, C5 y C6. Esto servird

10

para minimizar la circulacién de corriente de arménicas
que tiende a tornarse excesiva para frecuencias debajo de
aproximadamente 160 MHz. Los disefios de etapas de sa-
lida de este tipo han sido evaluadas para Po = 80 watt, y
han exhibido excelente comportamiento al ser sintoniza-
das de 144 a 175 MHz. Las eficiencias de colector fueron
mayores de 72% y la salida de potencia de segunda armé-
nica estaban tipicamente més de 20 dB por debajo.

Esto completa la discusion de las redes de adaptacion
asociadas con la etapa de salida. Para la red de entrada del
transmisor y otras redes interetapa puede seguirse una téc-
nica de disefio similar. La referencia 2 resume el procedi-
miento de disefio para las redes de adaptacién de RF mds
comunes, y también provee soluciones generadas por com-
putadora para cuando una de las impedancias terminales
es de 50 ohm,

DISENO TERMICO

La importancia de un buen disefio térmico y de técni-
cas de construccién no puede ser nunca suficientemente
recalcada cuando se involucran altos niveles de potencia
de RF.

La construccién del transmisor deber incluir el uso de:

a) Una superficie de disipador lisa para hacer mixima el
drea de contacto entre la cdpsula del transistor y el disi-
pador.

b) Una cantidad apropiada de compuesto para juntura tér-

| mica entre el disipador y la cépsula del transistor.

¢) El momento de torsién especificado para el transistor
cuando se sujeta éste al disipador.

d) Una configuracién de disipador que permita localizar
las etapas de alto nivel de potencia cerca de la posicién
de maxima transferencia de calor en el disipador.
Usando los valores de corriente continua dados en la

Tabla I'y los niveles nominales de potencia de RF para ca-

da etapa obtenidos de las figuras 5a 8, la potencia disipa-

da aproximada en cada etapa amplificadora, Pp, puede ser

calculada con la ecuacién 7

PD = Pin(tf) * Pin (dc) - Pout(rf) 0]

Resolviendo la ecuacién 7 obtenemos:

Etapa de entrada, Pp=1,2 W
Etapa pre-excitadora, Pp=6,5W
Etapa excitadora, Pp =22 W
Etapa de salida, Pp=52 W
Los datos térmicos para los dispositivos usados apare-
cen en la Tabla ITL

TABLA 1] - DATOS TERMICOS

RO ,¢ Récg Ty {(max)
'DISPOSITIVO °c/w °C/IW °c
2N6255 35 - 200
2N5590 5.85 .3 200
2N6083 1.92 .3 200
2N6084 1.56 .3 200

RO ¢ = Resistencia térmica_“juntura a carcaza”.

Récg = Resistencia térmica ‘‘carcaza a disipador’”.

Los valores dados son aplicables cuando se usa un compuesto
térmico y las tuercas se aprietan a 6,5in. Ib.

Maxima Temperatura de Juntura.




Para cualquier etapa con un solo transistor, la resis-
tencia térmica al ambiente que es necesaria puede ser cal-
culada con las ecuaciones 8 y 9.

Réjs=ROjC + ROCS (8)

)

Tj(max)-Ta
Pp

donde ‘RS = resistencia térmica juntura a disipador
TA = temperatura ambicnte.

Cuando dos semiconductores se montan cercanos so-
bre un mismo disipador (como en el caso de dos disposi-
tivos de salida 2N6084), la ecuacién 8 puede modificarse
para tratar los caminos de resistencia térmica de ambos
transistores cumo un circuito paralelo, El valor combinado
de ROyg para la etapa de salida se calcula entonces como:

(1.56 +0.3) (1:56 + 0.3)

ROJS (salida) = (1.56 +0.3) + (1.56 + 0.3) 0.93°C/W

(10)

Las necesidades de disipador para la etapa de salida del
transmisor se pueden obtener ahora usando R9 JS(salida)

en la ecuacion 9. Si el requisito de disefio es una tempera-
tura ambiente mdxima de 60 °C, nos da:

200- 60
ROSA(salida) =~ 57

El disipador de calor para la etapa de salida debe pro-
veer entonces una resistencia térmica al ambiente de
1,77°C/W como méximo, para una T, maxima de 60 °C.

Si - se usa un solo transistor de mayor potencia para
la etapa de salida en vez de dos dispositivos,de menor po-
tencia operando en paralelo, las necesidades de disipacién
para la misma Ppy total seran mas severas, salvo que RO 3¢

"2
para el dispositivo unico sea igual o menor que Réjg
de cada uno de los dispositivos puestos en paralelo. .

En la ecuacidn 9 se pueden usar los respectivos valo-
res de Py v los datos térmicos del transistor de la Tabla
HI para calcular también las necesidades de disipacion
de las etapas excitadora y pre-excitadora. Para T, =
60 ° C los requisitos son:

200-60
22

200 - 60 °
RISA (pre-excit)™ ¢ 5 -6.15=1543 C/w

-0.93=1.77°C/W

ROSA (excit.)= -2.22=4.14°C/W

Deben tomarse en cuenta los siguientes puntos:

a. Los valores computados d¢ Rég, scran
conservativos, ya que los calculos estdn basados en los
valores peores de resistencia térmica de juntura a carcaza.

b. Si se anticipa operacién con cargas desadaptadas,
los valores de Rfg deben ser modificados para tener en
cuenta el aumento de disipacion que ocurrira en este tipo
de operacion.

c. Para que se cumpla totalmente la ecuacioén 10,
los transistores deberan estar ubicados en el mismo
punto de! disipador. Esto, por supuesto, no es verdad
pero puede ser considerado una buena aproximacion
para la etap: Ac salida.
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Corriente Total de CC del Transmisor (A)

d. Los valores calcu”:dos de ROgp son para operacién
continua. Para un determinado ciclo de trabajo, tal como
1 minuto prendido y 3 apagado, las necesidades de di-
sipacion se reduciran considerablemente.

OTRAS CONSIDERACIONES

1. Para alta ganancia de potencia es extremadamente
importante proveer conexiones de baja impedancia entre
emisor y tierra. En amplificadores de RF siempre es
importante un buen plano de tierra; esto es especialmente
cierto en el presente caso donde fluyen por la etapa de
salida altos picos de corriente.

2. E1 choque de baja impedancia en CC conectado
entre base y tierra para establecer la polarizacion en clase
C debe:

a. Tener bajo Q para minimizar posibles resonan-
cias.

b. Presentar una alta impedancia a la frecuencia de
operacion para evitar pérdidas de potencia.

Estas condiciones se obtienen usando un choque de
0,15 uH de alto Q con una cuenta de Ferrite insertada en
el terminal del lado de tierra.

3. Es muy importante el método ¥ tipo de compo-
nentes usados para llevar la alimentacion de CC a las dis-
tintas etapas del transmisor, para prevenir oscilaciones.
Se han usado varios capacitores de *‘by-pass” para obte-
ner un adecuado desacoplamiento en una ancha banda
de frecuencias. Se han usado resistores de carbon en pa-
ralelo con las bobinas de alimentacion de CC a los colec-
tores para bajar su Q y disminuir las posibilidades de reso-
nancias indeseadas.

4. Atn cuando el transmisor ha sido sujeto a pruebas
de funcionamiento continuo con cargas abierta, en corto-
circuito y con todos los dngulos de fase sin llegar a dafiar
ningln transistor, las necesidades de disipacion de calor
para operacion prolongada en estas condiciones son muy
severas. La figura 19 muestra la corriente total del trans-
misor y la disipacion de potencia cuando la salida estd
terminada en una linea coaxil de aire de longitud variable
con su terminacion abierta o en cortocircuito. La disipa-
cion para peor condicion puede aumentar, solamente en
la etapa de salida, de los 52 watt normales a aproximada-
mente 160 watt. Para una temperatura ambiente de sola-
mente 30 °C, se necesitara ahora una resistencia térmica
del disipador al ambiente de 0,14 °C/W en vez del valor
mas real de 2,35 °C/W requerido con la salida terminada

20 T T T = 250
Carga = Lrnea Coaxil l i =175 MHz
t8{de Aire Cortocircuitada Vee =12,5 voit ]
! l Po . =80 watt {con carga de B0 §
16 R = 200,
e U ~
12N pZ 3
'\ L4 ) A
120N\ ; N 150
\ 7\ 7\
10—\ ¥4 / N
\ Ve \ \
8 o) \- 100
\N |/
6
4 - - - - 50
Carga = LInea Coaxil de Aire Abierta
2 ol | ] ] i |
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Cambio en-la Longitud de la L.{nea {cm)

(w)

Disipaciotn de Potencia Total del Transmisor

FIGURA 19 — ENSAYOS CON CARGA ABIERTA Y EN CORTOCIRCUITO



correctamente. Disefiar el disipador de calor para adecuar-
lo a este modo infrecuente de operacién resultard en un
disipador que no es ni econdmico, ni de un tamafio prac-
tico. Debe entonces considerarse seriamente la necesidad
de un circuito de proteccion en los transmisores de alta
potencia que rcduzcan, ya sea la potencia de excitacion
de RF o la tension de alimentacion de CC a la etapa de
salida mientras dure la condicién de alta ROE, aun cuan-
do se usen transistores capaces de aguantar una ROE
infinita.

CONSTRUCCION

1. Debe cuidarse la disposicion de elementos y la
construccion para obtener una disposicion simétrica para
la etapa de salida.

2. Para prevenir un dafio fisico al transistor con en-
capsulado de encapsulado con perno de montaje, se deben
observar las siguientes precauciones:

a, La tuerca se debe instalar en su perno con el
torque especificado antes de soldar los terminales del tran-
sistor al circuito. Se recomienda esta secuencia para evitar
la aplicaciéon de una fuerza que tire de los terminales hacia
arriba cerca del cuerpo de la carcaza.

b. Durante el montaje no se debe exceder el torque
maximo. Este es 6,5 Ib. pulgada para los dispositivos
2N5590, 2N6083 y 2N6084.

3. Es de esperar que las capacidades varien un poco
respecto a los valores calculados debido a las inductancias
de los terminales, del cuerpo del capacitor y de la inter-
conexién. La inductancia de los terminales y de interco-
nexion se pueden minimizar por los procedimientos de
disposicion de elementos y de construccion. Se puede

obtener una reduccién en la inductancia del cuerpo reem-
plazando los capacitores de valor fijo por capacitores de
pastilla cerdmica.
APENDICE
EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO

Para convertir una combinacion de resistencia y reac-
tancia en paralelo a serie:

Rp _ Xp

R§= —F— . Xs= —/—= ¢))
1+Q2 1+X—P2
Xp Rp

Para convertir una combinacion de resistencia y reac-
tancia en serie a paralelo:

Xq)2 R<)2
RP=RS+%{—§) ,XP=XS+(X—SS) 2
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