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HF-Breitbandleistungsverstarker

Auswahlkritierien fuir Verstarker oberhalb von 30 MHz

Grundsatzlich ist die Auswahl eines Verstarkers immer im Zusammenhang mit seinem spateren Einsatz-
zweck und den daflr erforderlichen Eigenschaften zu sehen. Betrachtet werden hier vorrangig Verstarker,
die bei der Beaufschlagung von Priflingen/Prufobjekten mit geleiteten oder gestrahlten elektromagneti-
schen GroRen eingesetzt werden. Die Art und Weise und die Grof3e dieser Beaufschlagung sind in den an-
zuwendenden Prifverfahren der einschlagigen EMV-Normen detailliert beschrieben und bestimmen letzt-
lich, welche Eigenschaften der Verstarker mindestens erfillen muss. Dennoch gibt es erhebliche Unter-
schiede zwischen den Verstarkern verschiedener Hersteller, die sich letztlich im Kosten-Nutzen-Verhaltnis
widerspiegeln.

Elektromagnetische GroRe zur Beaufschlagung des Priflings

Prinzipiell mufd vor der Auswahl des Verstarkers mindestens Uberschlagig ermittelt werden, welche HF-
Verstarkerleistung erforderlich ist, um den Prifling mit der gewlinschten elektromagnetischen Grofe in be-
stimmter Hohe, gemaR der herangezogenen Prufvorschrift, zu beaufschlagen. In Betracht kommen hierfir
je nach Frequenzbereich elektrische und magnetische Feldgréf3en oder auf Leitungen eingekoppelte Span-
nungen und Stréme.

Diese Leistungsbedarfsabschatzung lasst sich Uber den physikalischen Zusammenhang, dass das Quadrat
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der zu erzeugenden, wellenwiderstandsbezogenen elektromagnetischen GroRe X, (E,H,U,I ) direkt pro-

portional der dazu erforderlichen HF-Leistung P ist, durchfihren. Auf mathematisch einfache Weise lasst
sich dieser Zusammenhang wie folgt ausdriicken:

P=X"k

Der zwischen HF-Leistung und elektromagnetischer Grélie vermittelnde Proportionalitdtsfaktor £ beinhaltet
dabei samtliche Koppel- und Ubertragungsdampfungen, Anpassungen, Wellentransformationen, Gewinne
etc. Demnach kann P umso genauer vorhergesagt werden, je exakter k bekannt ist oder bestimmt werden
kann. Leider ist das aber in vielen Fallen, insbesondere fur felderzeugende Groélen, schwierig bis unmdg-
lich. Es sollte jedoch Klarheit dartiber bestehen, dass Fehlabschatzungen von 3 dB je nach dem doppelte
oder halbe HF-Leistung bedeuten und somit eine nicht unerhebliche Kostenrelevanz haben.

Am Beispiel der Erzeugung elektrischer Feldstarke soll dies nachfolgend anschaulich dargestellt werden.
Unter Fernfeldbedingungen lasst sich die elektrische Feldstarke naherungsweise wie folgt berechnen:
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Kriterien zur Verstarkerauswahl

Darin bedeuten:

E: Elektrische Feldstarke in einem Feldaufpunkt

P: HF-Leistung am Antenneneingang

G: numerischer Gewinn der Antenne im Fernfeld

d: Abstand des Feldaufpunktes zum Phasenzentrum der Antenne

Die zur Erzeugung der Feldstarke erforderliche Leistung Iasst sich daraus, wie oben erwahnt, folgenderma-
Ren ermitteln:

P=E*k

Um keine anderen Systeme ungewollt mit elektromagnetischer Storstrahlung zu beeinflussen, werden Pri-
fungen, bei denen der Prifling gestrahlten elektromagnetischen GrélRen ausgesetzt wird, in geschirmten
und mit Absorbern ausgekleideten Raumen, die oft mit einer leitenden Groundplane versehen sind, durch-
gefihrt. In diesen Raumen treten jedoch physikalische frequenzabhangige Effekte auf, die dazu fuhren,
dass auf bestimmten Frequenzen mehr Leistung zur Erzeugung einer bestimmten Feldstarke bendtigt wird
und auf anderen Frequenzen weniger. Da die zur Felderzeugung verwendete Antenne auch nicht direkt am
Verstarkerausgang angekoppelt ist, ist eine Dampfung zwischen Verstarkerausgang und Antenneneingang
unvermeidbar. Wird das CW-Signal zusatzlich moduliert, ist dafir ebenfalls eine Leistungsreserve vorzu-
halten. Die genannten Eigenschaften sind im Proportionalitatsfaktor £ bericksichtigt
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Hierin bedeuten:
d: der Abstand des Feldaufpunktes zum Phasenzentrum der Antenne

m: Modulationsgrad fur Amplitudenmodulation

A: Dampfung zwischen Verstarkerausgang und Antenneneingang durch Kabel, Stecker etc.

R: raumabhangige Regelreserve fur die Erzeugung elektrischer Feldstarke innerhalb
geschlossener Raume, wahlweise mit und ohne Groundplane

G: Gewinn der Antenne, gliltig fur die jeweiligen Umgebungsbedingungen

Eingesetzt in die obige Formel Iasst sich die Leistung P wie folgt errechnen:

g2 A (mED)’ AR
30-G

P

Folgende wesentliche Schlussfolgerungen lassen sich u.a. aus dieser Formel ziehen:

1. Die zur Erzeugung einer bestimmten Feldstarke erforderliche HF-Leistung ist direkt proportional dem
Quadrat der Entfernung in dem diese Feldstarke erzeugt werden soll. Das bedeutet, wenn sich die
Entfernung, in dem dieselbe Feldstarke erzeugt werden soll, verdoppelt, ist dazu die vierfache HF-
Leistung erforderlich.

2. Fur die Erzeugung der doppelten Feldstarke bei gleicher Entfernung ist ebenfalls die vierfache HF-

Leistung erforderlich. Anschaulich dargestellt ist dieser Zusammenhang in der nachfolgenden Abbil-
dung.
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Kriterien zur Verstarkerauswahl
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Abbildung 1: HF-Leistung und Feldstérke in Abhdngigkeit von der Entfernung

3. Die HF-Leistung verhalt sich umgekehrt proportional zum Gewinn der felderzeugenden Antenne. Je
mehr Gewinn die Antenne hat, desto weniger Leistung wird logischerweise zur Erzeugung derselben
Feldstarke bendtigt. Um jedoch Leistung gemaR der ersten Schlussfolgerung zu sparen, wird oft in un-
mittelbarer Nahe der Antenne gepruft, um ausreichend hohe Feldstarken zur Verfligung zu haben. Lei-
der steht dies im Widerspruch zu den Antenneneigenschaften, da Antennen Ublicherweise im Nahfeld
nicht den fur das Fernfeld angegebenen Gewinn erreichen und somit wieder mehr HF-Leistung des
Verstarkers erfordern. Selten gibt es genaue Angaben der Antennenhersteller Uber den Gewinn ihrer
Antennen im Nahfeldbereich. Eine Reduzierung des Antennengewinns im Nahfeld gegentiber Fernfeld-
bedingungen um 3 dB ist nicht unrealistisch.

4. Dampfungen und raumabhangige Regelreserve sind lineare Faktoren, deren Anderung eine Anderung
an HF-Leistung um denselben Wert nach sich zieht. Diesen Zusammenhang zu bericksichtigen be-
deutet, fur moéglichst geringste Dampfungen zwischen Verstarker und Antenne zu sorgen. Die Regelre-
serve in Absorberrdumen klein zu halten bedeutet, die Verhinderung jeglicher Raumresonanzen und
Reflexionen sowie die Entfernung aller unnétigen Objekte aus dem Absorberraum. Fur Dampfungen
und Regelreserve mussen nicht selten 3 dB veranschlagt werden.

5. Ublicherweise werden viele Priifungen mit der dem Prifling gegeniiber ,aggressiven“ 80 % AM-
Modulation durchgeflhrt. Fur die bei der Modulation erforderliche héhere Spitzenspannung, wie in
Abbildung 1 zu sehen ist, bedarf es ebenfalls einer hdheren HF-Leistung des Verstarkers, die sich wie
nachfolgend angegeben ermitteln Iasst. Der Modulationsgrad ist definiert als:

(U max — UC)
m=-——-7+
Uc
Hierin sind:
U.: der Spitzenwert des unmodulierten Tragers
U s die Spitzenspannung des modulierten Tragers
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Kriterien zur Verstarkerauswahl

Umax

f ”lfl f B

Abbildung 2: AM-Modulation - Definition von Uc und Umax
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Folglich nimmt bei 80 % AM-Modulation U, den 1,8-fachen Wert der unmodulierten HF-Spannung
an, némlich (m +1)-U .. Da die Spannung gemaR nachfolgender Formel

U2
R

mit dem Quadrat ihres Wertes mit der Leistung verkoppelt ist, wird fir 80% AM-Modulation nicht der
1,8-fache Wert, sondern das Quadrat der 1,8-fachen, also die 3,24-fache HF-Leistung, das sind umge-
rechnet 5,1 dB, mehr bendtigt.

Welche Kriterien spielen nun fiir die Auswahl eines Breitbandleistungsverstarkers eine
Rolle?

Verwendbarkeit fiir mehrere Priifverfahren

Vor dem Hintergrund einer moglichst hohen Kosten- und Zeiteffizienz, welche heutzutage bei vielen An-
schaffungen immer deutlicher in Erscheinung treten, ist ein nicht unwesentliches Auswahlkriterium, dass
der Verstarker fir verschiedene Prifverfahren gleichermallen geeignet ist. Diese Forderung findet sich in
den spater betrachteten Kriterien Frequenzbereich, Leistung, und Modulationsarten wieder. Unterstutzt
durch automatisierte Prifverfahren und -aufbauten ist es eben sinnvoll, wenn sowohl der Signalgenerator,
als auch der Verstarker mehreren Prifverfahren zur Verfigung steht. Ein Integration in fest installierte
Prifaufbauten verschiedenster Art Iasst sich mittels geeigneter HF-Umschaltung leicht realisieren. Dies
fuhrt gleichermalRen zu einem deutlichen Zeitgewinn und tragt zur Reduzierung mdglicher Fehlerquellen
beim sonst notwendigen Umbau bei.

Frequenzbereich

Die Abdeckung eines bestimmten Frequenzbereichs durch den Verstarker ist mindestens durch das anzu-
wendende Prufverfahren vorgegeben. Die Verstarkerhersteller haben ihre Produktlinien an diesen Vorga-
ben orientiert. Einige Hersteller, wie zum Beispiel Amplifier Research, sind jedoch immer bestrebt, mit ihren
Produkten einen moglichst weiten Frequenzbereich abzudecken. Dazu passend sind oftmals entsprechend
breitbandige Antennen verflgbar. Insbesondere im Zusammenhang mit der immer mehr an Bedeutung ge-
winnenden Messergonomie ist dieser Aspekt nicht zu unterschatzen. Rechnet man den Zeitaufwand fur
Messumrustungen, Antennenwechsel etc. Uber die Lebensdauer des Verstarkers hoch, wird deutlich, dass
sich die Mehrkosten im Anschaffungspreis eines Verstarkers mit gréRerer Bandbreite durch die eingespar-
ten Prifzeiten sehr schnell amortisieren werden.

Die Abdeckung eines mdglichst grof3en Frequenzbereichs ist also ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl
eines Verstarkers. Breitbandigere Verstarker sind daher aufwendigeren Mehrbandlésungen, bei denen au-
Rerdem auch eine hdhere Ausfallwahrscheinlichkeit gegeben ist, vorzuziehen. Selbstverstandlich gibt es
technisch sinnvolle Grenzen, an denen ein Verstarkerwechsel unumganglich ist.

Neben der Eignung der Verstarker fir mehrere Prifverfahren durch die Abdeckung eines grof3en Fre-

quenzbereiches bei mdglichst flachem Amplitudengang gibt es weitere, nicht weniger wichtige Anforderun-
gen, die moderne Breitbandleistungsverstarker erflllen sollten.
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Kriterien zur Verstarkerauswahl

Verhalten bei Fehlanpassung

Darunter ist die Vertraglichkeit des Verstarkers bei Fehlanpassung an seinem Ausgang zu verstehen. Diese
Frage ist von praktischer Bedeutung, da die verwendeten Ubertragungsmedien, wie Antennen, Koppelzan-
gen und Stripline, oft schon konstruktionsbedingt beim Anschlull an ein ideales 50-Ohm-System immer ei-
ne gewisse Fehlanpassung aufweisen. Das heif3t, ein Teil der HF-Ausgangsleistung des Verstarkers wird
von den nachgeschalteten Komponenten zuriick an den Ausgang des Verstarkers reflektiert. Stehwellen-
verhaltnisse von > 6:1 sind dabei nicht ungewdhnlich.

In diese Fallen steigt die Verlustleistung in den Endstufen der Verstarker deutlich an. Daher missen sie, um
bei einem schlechteren VSWR nicht zerstort zu werden, eine hohe Leistungsvertraglichkeit besitzen. Dieser
Forderung kénnen Klasse-A-Verstarker im Gegensatz zu Klasse-AB-Verstarkern konstruktionsbedingt ent-
sprechen und eignen sich daher besonders als Breitbandverstarker, auch wenn keine optimalen Anpas-
sungsverhaltnisse zu erwarten sind. Nachteilig ist jedoch ihr geringerer Wirkungsgrad, weshalb Klasse A-
Verstarker zur Erzeugung gleicher Ausgangsleistung bei optimaler Anpassung teuerer sind als Klasse AB-
Verstarker. Klasse AB-Verstarker dagegen, nach dem Gegentaktprinzip arbeitend, mussen zusatzlich mit
Schutzschaltungen fir den fehlangepassten Betrieb erweitert werden, die die Ausgangsleistung des Ver-
starkers zurickregeln, um sie vor Zerstdrung zu schitzen.

Letztlich duf3ert sich das Verhalten des Verstarkers bei Fehlanpassung in seiner Lasttoleranz. Sie ist wie
folgt definiert:

Lasttoleranz /% = 5 -100

n

Py: Vorwartsleistung bei 100% Reflexion
Py: Nennleistung

Wiinschenswert ist, dass der Verstarker nach Mdglichkeit unabhangig vom VSWR an seinem Ausgang
trotzdem in der Lage ist, seine spezifizierte Vorwartsleistung abzugeben. Eine Lasttoleranz von 100% be-
deutet, dass der Verstarker bei einem VSWR gegen « dennoch die spezifizierte Ausgangsleistung liefert.

Definition der minimalen Ausgangsleistung

Aufgrund der unterschiedlichen Lasttoleranzen der verschiedenen Verstarkertypen ist es wichtig, ein ein-
deutiges Kriterium zu haben, um die Verstarker bezlglich ihres Verhaltens bei Fehlanpassung und der dar-
aus resultierenden Ausgangsleistung zu vergleichen.

Hierzu wurde die minimale Ausgangsleistung (Minimum Available Power MAP) definiert. In einem Dia-
gramm wird dazu die Nennleistung Uber der reflektierten Leistung bzw. dem VSWR gemaly Abbildung 3
aufgetragen. Die MAP gibt eine eindeutige Aussage Uber das Leistungsvermégen eines Verstarkers in Ab-
hangigkeit vom anstehenden VSWR. Ein Hersteller, der nicht in der Lage ist, dieses Diagramm zu liefern,
kann Uber die tatsachliche Leistungsfahigkeit seiner Verstarker gar keine Aussage machen.

Deshalb ist bei der Auswahl der Verstarker eine genaue Bewertung der technischen Eigenschaften in Ver-

bindung mit deren Kosten notwendig. Bei einem offensichtlich giinstigen Verstarkerpreis kann unter Um-
stédnden die Verstarkerleistung ohne Berlcksichtigung der MAP und der Lasttoleranz teuer erkauft werden.
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Abbildung 3  Minimal verfiigbare HF-Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von
der reflektierten Ausgangsleistung bzw. VSWR

Der Preis eines Klasse-AB-Verstarkers liegt ca. 30% unter dem eines Klasse-A-Verstarkers. Dabei werden
Eigenschaften bezlglich Frequenzbereich, HF-Ausgangsleistung, Verstarkung und Linearitat als gleichwer-
tig vorausgesetzt. Diese Betrachtungsweise geht aber von idealen Bedingungen aus, d. h., daf3 das VSWR
< 2:1 ist. Wie bereits erwahnt, kann das VSWR eines Prifaufbaus aber durchaus 4:1, 6:1 oder sogar 10:1
betragen. Ein Verstarker, der nicht auf Vertraglichkeit dieser Fehlanpassung konstruiert ist, regelt zurtick
oder schaltet sogar ab. Folglich muf} ein Verstarker hdherer Ausgangsleistung ausgewahlt werden, um trotz
eines schlechten VSWR die bendétigte HF-Leistung zu liefern. Um zum Beispiel noch 100 W tatsachlicher
Ausgangsleistung bei einem VSWR von 4:1 zu erhalten, mul® ein AB-Verstarker bei idealer Anpassung eine
Leistung von mindestens 500 Watt liefern. Wie in Abbildung 4 dargestellt, liegen die Kosten fiir einen 500-
Watt-Verstarker jedoch um ca. 140 % uUber denen eines Klasse-A-Verstarkers, der 100 Watt bei einer
Lasttoleranz von 100% liefert. Ein glinstiger Preis ohne Beriicksichtigung der Lasttoleranz kann daher in der
Praxis zu groken Uberraschungen filhren, wenn die geforderte Feldstérke nicht erreicht wird.
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Abbildung 4  relativer Preis eines Klasse AB-Verstérkers in Abhéngigkeit des
VSWR bezogen auf einen Klasse A-Verstérker gleicher Leistung
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Nichtlinearitaten

Bei der Verwendung von Leistungsbreitbandverstarkern ist es unumganglich, auch deren Linearitatseigen-
schaften vor der Auswahl mit zu bertcksichtigen. Es ist leicht einsehbar, dass bei der Beaufschlagung mit
einer elektromagnetischen Grofde eines Priiflings gemal der Prifvorschrift lediglich auf der gerade einge-
stellten Frequenz geprift werden soll, um reproduzierbare Aussagen uUber das Verhalten des Priflings bei
dieser Frequenz zu bekommen. Daher ist eine wesentliche Anforderung an die eingesetzten Verstarker, die
Generierung von Oberschwingungen ausreichend zu unterdriicken und dennoch die angegebene Nennlei-
stung im gesamten spezifizierten Frequenzbereich zu erreichen.

KenngréRen, die das Linearitatsverhalten der Verstarker eindeutig beschreiben, sind die Leistung im 1-dB-
Kompressionspunkt sowie der Intercept Point IP2 und IP3, die den jeweiligen Abstand der 1. und 2. Har-
monischen zur Grundschwingung (Carrier), ausgedriickt in dBc, angeben. Jeder Hersteller von Breitband-
verstarkern muss diese KenngréRen angeben kénnen. Die blolRe Angabe einer Nennleistung alleine reicht
als Leistungsangabe und Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz eines Verstarkers nicht aus.

Gefordert ist die Angabe der Ausgangsleistung im 1-dB-Kompressionspunkt. Das ist die Ausgangsleistung,
bei welcher der Verstarker seine lineare Arbeitskennlinie verldsst und in die Sattigung gerat. Das bedeutet,
dass die Ausgangsleistung nicht mehr proportional zur Eingangsleistung zunimmt. Seine Verstarkung ist an
diesem Punkt um 1 dB kleiner als im linearen Bereich. Im gleichen Mal3 nehmen die Verzerrungen beim
Verlassen des linearen Bereichs zu.

Eine Angabe von x Watt Ausgangsleistung bei typisch 1 dB Kompression ist deshalb unzureichend fur den
Anwender, da sie auch die Mdglichkeit einer héheren Kompression als nur 1 dB zulasst und somit die Tat-
sache verschleiert, dass die spezifizierte Nennleistung nicht (iber den gesamten Frequenzbereich bei der
1-dB-Kompressionsleistung erreicht wird. Eine Angabe von mindestens x Watt bei 1 dB-Kompression hin-
gegen bedeutet, dass der Verstarker in der Lage ist, diese Ausgangsleistung lber den gesamten Fre-
quenzbereich bei maximal 1-dB-Kompression zu liefern. Der Anwender kann somit sicher sein, dass sein
Verstarker auch tatsachlich in der Lage ist, die angegebene Leistung zu liefern.

Bauweise und Bauform

Vor dem Hintergrund der Kosteneinsparung spielen letztlich auch immer Eigenschaften wie die GréfRRe, die
Kuhlungsart sowie die Bauart (Halbleiter- oder R6hrenverstarker) eine nicht zu vernachlassigende Rolle bei
der Entscheidung fir einen bestimmten Verstarker. Es liegt auf der Hand, dass sehr leistungsstarke Ver-
starker relativ viel Platz benétigen, der dementsprechend vorgehalten werden mufl und Kosten verursacht.
Insbesondere wenn bestehende System aufgerlstet werden sollen, missen neue Verstarker mit in densel-
ben Raumen untergebracht werden, in denen sich die bereits vorhandene Technik befindet. Somit ist auch
die Warmeabgabe der hinzukommenden Verstarker bei der Berechnung der erforderlichen Kuhlleistung
einzubeziehen. Unter Umstanden reicht die bestehende Klimatisierung dann nicht mehr aus, um die entste-
hende Warme abzuflhren, so dass bspw. eine aufwendigere Wasserkihlung zusatzlich installiert werden
mufB, die schon auf Grund des erhohten Installationsaufwands deutlich teuerer ist als eine Luftkiihlung.

Sowohl die Warme-Verlustleistung je Watt HF-Leistung als auch die GréRRe des Verstarkers reduzieren sich
deutlich mit dem Ubergang von Réhrenverstéarkern zu Halbleiterverstarkern. Wo es méglich ist, werden, wie
zum Beispiel im Frequenzbereich bis 1 GHz, praktisch keine Réhrenverstarker als Breitbandleistungsver-
stérker mehr verkauft. Die Verstarkerhersteller arbeiten intensiv daran, auch im GHz-Bereich (bis 20 GHz)
starke Leistungsverstarker auf Halbleiterbasis zu entwickeln und zu produzieren. Denn neben dem Nachteil
der GrdéRRe und der hdheren Warmeverlustleistung haben die Réhrenverstarker, die in diesem Frequenzbe-
reich eingesetzt werden, zusatzlich den Nachteil, dass sie auf Grund der geringeren Lenbensdauer der
Roéhren und deren erforderlichen Austauschs héhere Kosten im Langzeitbetrieb verursachen.
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Zusammenfassung
Letztlich ist die Entscheidung fir einen Verstarker immer von zwei hauptsachlichen Kriterien getrieben,
namlich

1. ein Maximum an HF-Leistung,
2. bei einem Minimum an Kostenaufwand zu erreichen.

Beide Punkte stehen kontrar zueinander. Daher obliegt es demjenigen, der dariiber zu entscheiden hat,
welcher Verstarker beschafft wird, hier einen verninftigen Kompromifd zwischen technischer Maximalforde-
rung und einer sinnvollen, langfristig kostenglinstigen und technisch sauberen Lésung zu finden.

Zur Ermittlung der bendtigten Verstarkerleistung miissen alle EinfluBgroflen wie Messabstand, Wanderung
des Phasenzentrums der Antenne, Antennengewinn, Leitungsverluste, erforderliche Modulation, Einflisse
durch die Umgebung und vom Priifling sowie das Gesamt-VSWR betrachtet werden. Ausreichende Lei-
stungsreserven sind entsprechend zu berticksichtigen. Klasse-A-Verstarker sind Klasse-AB-Verstarkern
deutlich vom Preis-/Leistungsverhaltnis iberlegen. Nur eine genaue Bewertung des Frequenzbereichs, der
minimal verfugbaren Leistung, der Lasttoleranz und des linearen Verhaltens des Verstarkers ermdglichen
eine klare Aussage, ob ein Verstarker zur Erzeugung von elektromagnetischen Gréen mit den geforderten
Werten geeignet ist. Erst die Betrachtung all dieser technischen Parameter unter Beriicksichtigung kosten-
relevanter Parameter wie Bauweise und Bauform des Verstarkers ergeben ein objektives Bild (iber die Ei-
genschaften und Tauglichkeit eines Verstarkers fur den jeweiligen Aufgabenzweck.
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