MeBtechnik

HF-Verstarker RFA 401 Teil 2

Die interessante Schaltungstechnik und den Nachbau beschreiben wir
im zweiten und zugleich abschlieBenden Teil dieses Artikels.

Schaltung

Der HE-Verstirker RFA 401 ist in 50Q-
Technik aufgebaut und arbeitet iiber den
weiten Frequenzbereich von 10 MHz bis
1,3GHz (-3 dB) miteiner Verstarkung von
typ. 26 dB. Die geringe Welligkeit im Fre-
quenzgang und der maximale Ausgangs-
pegel von +10 dBm (10 mW an 50 Q) sind
weitere Leistungsmerkmale, die die uni-
verselle Einsetzbarkeit dieses HF-Verstir-
kers gewihrleisten.

Die Schaltung des kompakten HF-Ver-
stiarkers RFA 401 istin Abbildung 2 darge-
stellt. Das Kernstiick bildet das MMIC-
Gain-Block-IC vom Typ INA 10386. Die-
ser Verstiarker-Baustein beinhaltet, wie
schon im ersten Teil des Artikels ausfiihr-
lich beschrieben, neben den aktiven Stufen
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auch alle Komponenten zur Arbeitspunkt-
stabilisierung und fiir die breitbandige An-
passung, sowohl eingangsseitig als auch
ausgangsseitig. Das IC ist intern auf 50Q2-
Ein- und Ausgangslast angepalt.

Aufgrund dieser Komplexitit des ICs
sind fiir den Aufbau eines Verstérkers nur
noch wenige externe Bauteile notwendig.
Die Kondensatoren C 5 und C 6 sorgen fiir
eine kapazitive Entkopplung des Eingan-
ges, wihrend die Kapazititen C 7 und C 8
dafiir sorgen, daf3 die ausgangsseitig anlie-
gende DC-Versorgungsspannung nicht auf
den HF-Ausgang gelangt.

Das HF-Eingangssignal gelangtiiber die
BNC-Eingangsbuchse BU 1 auf das An-
schlulpad ST 3. Eine 50Q2-Streifenleitung
fiihrt das anliegende HF-Signal iiber die
Koppelkapazititen auf den Eingang des
HF-Gain-Blocks IC 2. Diese Verstirker-

stufe sorgt dann fiir die Signalanhebung
um typ. 26 dB. Uber die 50Q-Streifenlei-
tungen, die Koppelkapazititen und das
Anschluflpad ST 6 wird dann das verstark-
te Signal der HF-Ausgangsbuchse BU 2
zugefiihrt.

Die Koppelkapazititen sind jeweils als
Parallelschaltung zweier Kondensatoren
ausgefiihrt, die im Layout so plaziert sind,
dal diese im eingebauten Zustand genau
die Breite einer 50Q2-Leiterbahn besitzen.
So werden zusitzliche StoBstellen im Si-
gnalweg vermieden, die unweigerlich
schlechtere Ein- und Ausgangsreflexions-
faktoren nach sich ziehen. Weiterhin ver-
ringern sich durch diese Mafinahme die
parasitdren Eigenschaften der Kondensa-
toren.

Der eigentliche HF-Signalweg ist somit
schon komplett beschrieben, und wir wen-
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Bild 2: Schaltbild des HF-Verstéarkers

den uns nun dem einfacheren Gleichspan-
nungsteil des RFA 401 zu. Die Spannungs-
versorgung des Gerites erfolgt iiber die
3,5mm-Klinkenbuchse. Die hier anstehen-
de DC-Versorgungsspannung, die im Be-
reich von 12 V bis 16 V liegen muf}, wird
iiber die Lotosen ST 1 und ST 2 zugefiihrt,
mit den Kondensatoren C 1 und C 2 gepuf-
fert und gelangt dann auf den Spannungs-
regler IC 1. Die speisende Versorgungs-
spannung muf} dabei mindestens einen
Strom von 60 mA liefern kon-
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zwei Einzelwiderstinde aufgeteilt, da die
entstehende Verlustleistung nicht iiber ei-
nen einzelnen SMD-Widerstand abgefiihrt
werden kann. Eine weitere Aufgabe dieser
Widerstande und der Drossel ist die Ent-
kopplung zwischen dem HF-Signalwegund
dem Gleichspannnungszweig.

Durch die breitbandige Blockung mit
Hilfe der gestaffelten Kapazititswerte C9,
C10undC11 wirdderDC-Zweig HF-méBig
nach Masse kurzgeschlossen. Somit wird

verhindert, daf3 die hochfrequenten Signa-
le den Spannungsregler IC 1 beeinflussen
und/oder iiber die DC-Versorgungsleitung
abgestrahlt werden. Letzteres ist vor allem
ausder Sichtderelektromagnetischen Ver-
traglichkeit dieser Schaltung nicht zulés-
sig.

Fiir die Betrachtung der Schaltung hin-
sichtlich ihrer HF-Eigenschaften kann das
Kleinsignal-Ersatzschaltbild herangezogen
werden. Fiir diese kompakte Schaltung
bleibt, ideale Bauteile vorausgesetzt, nur
der Verstirker-Baustein IC 2 als einziges
Element des Ersatzschaltbildes iiber. Die
Koppelkapazititen werden als Kurzschlufl
betrachtet, und die Drossel L 1 kann als
unendlicher Widerstand angesehen wer-
den.

Theoretisch konnte das Verhalten der
gesamten Verstdrkerschaltung aufgrund
der bekannten technischen Daten des
INA 10386, die in der Hochfrequenztech-
nik durch die sog. Streuparameter beschrie-
ben werden, exakt vorausbestimmt wer-
den. Eine entsprechende Simulation mit
idealen Bauteilen gibt dann auch einen
entsprechend idealen Verlauf von Verstir-
kung und RiickfluBddmpfung, den Bau-
teildaten entsprechend, wieder. Eine sol-
che Simulation, die leider mit der Wirk-
lichkeit nicht viel gemeinsam hat, ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Die Abweichungen zum tatsdchlichen
praktischen Aufbau treten vor allem auf-
grund vieler parasitirer Einfliisse auf. So
sind die Koppelkapazititen nichtideal, und
vor allem die Drossel tragt ihren Namen ab
ihrer Eigenresonanzfrequenz eigentlich zu
unrecht, da sich hier dann die Wicklungs-
kapazititen stark auswirken.
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renden Komponenten und Ar-
beitsschritte auch die Funkti-
on beeinflussen. So sind hier
die Leiterbahnen nicht als rei-
ne Verbindungsleitung zwi-
schen Punkt A und Punkt B zu
sehen, sondern die Leiterbah-
nen stellen als Streifenleitung
ein Bauteil der Hochfrequenz-
technik dar.

Die gesamte Schaltung des
HF-Verstirkers RFA 401 fin-
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18 det auf der 47 mm x 50 mm

Aberauchdie alsideal angesehenen Mas-
severbindungen sind mit parasitiren Effek-
ten behaftet. So darf eine Durchkontaktie-
rung von einem Masseanschlufl auf der
Platinenoberseite zur ,,Bezugsmasse* auf
der Unterseite nicht als ideale Verbindung
angesehen werden. Vielmehr wirkt sich hier
die Induktivitdtder Durchkontaktierung aus.
Aus Erfahrung kann hier von einem Wert
von ca. 0,5 nH pro Durchkontaktierung
ausgegangen werden. Dieser Wert, der im
ersten Augenblick rechtunbedeutend wirkt,
fiihrt aber zu einer erheblichen Verschlech-
terung der Ein- und Ausgangsreflexions-
faktoren. In Abbildung 4 ist eine entspre-
chende Simulation dargestellt, die sich ge-
geniiberder Simulationin Abbildung 3 (idea-
le Bauteile) nur durch die eingefiigten
,Durchkontaktierungen® in Form von
0,5nH-Induktivititen unterscheidet.

Durch den Vergleich beider Simulatio-
nen ist leicht zu erkennen, wie kritisch hier
vor allem die Masseanbindung des Ver-
stirkerbausteines IC 2 ist. Bei ungiinsti-
gem Layout sind hier vor allem Auswir-
kungen auf den Ein- und Ausgangsreflexi-
onsfaktor zu erwarten, die so weit fiihren
konnen, dal} der Verstirker zu schwingen
beginnt.

Bei der Ausfiihrung des Layouts ist so-
mit auf eine besonders gute Anbindung der
Bauteilmasse geachtet worden, um
Schwingneigungen des Verstérkers zu un-
terdriicken. Weiterhin unterbinden die ge-
trennten Masseflachen auf der Platinen-
oberseite etwaige Mitkopplungen und so-
mit weitere Schwingneigungen. Hierzu
sind die Masse auf der Eingangsseite, die
Masseanschliisse des Verstirkers und die
ausgangsseitige Masse getrennt ausge-
legt.
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Neben der ,,sauberen Masseanbindung
ist auch eine optimale Signalzufiihrung
zum Verstirker-IC wichtig, um sich dem
angestrebten Idealbild aus der Simulation
so gut wie moglich anzunihern. Die 50Q-
Streifenleitungen werden dazu keilformig
an den Ein- und Ausgangspin des ICs her-
angefiihrt. So lassen sich zusitzliche Stof3-
stellen, die zuséitzliche Reflexionen nach
sich ziehen, vermeiden.

Alle diese Designregeln, um die parasi-
taren Effekte von Bauteilen und die Unzu-
langlichkeiten beim Aufbau zu minimie-
ren, sind im Schaltbild nicht zu erkennen.
Sie sind jedoch ein Hauptbestandteil der
Entwicklung einer solchen Schaltung und
finden sich hier im optimierten Layout und
den speziellen Anweisungen beim Aufbau
der Verstarkerstufe wieder.

Wie aus den Simulationsergebnissen in
den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen,
werden die Funktion und die technischen
Daten einer Schaltung fiir den Hochfre-
quenzbereich in wesentlicher Form durch
die Ausfiihrung des Aufbaus bestimmt,
durch die Schaltung an sich sind nur die
maximal erreichbaren technischen Daten
vorgegeben. Diese konnen aber durch ei-
nen nicht durchdachten Aufbau nahezu
beliebig verschlechtert werden.

Da die Besonderheiten des Platinenlay-
outs bereits in obiger Schaltungsbeschrei-
bung mit eingeflossen sind, werden wir in
der nun folgenden Nachbaubeschreibung
hauptséichlich den eigentlichen Aufbau er-
lautern.

Nachbau

Bei einer solchen HF-Schaltung kann
eigentlich keine Trennung zwischen Schal-

messenden Platine Platz. Die
ungewohnliche Form dieser
doppelseitigen Platine ergibt sich aus der
Formdes verwendeten Alu-Druckguf3-Ge-
hiduses.

Alle Bauteile des HF-Verstirkers wer-
den auf der Bestiickungsseite montiert. Bei
der Bestiickung ist zu beachten, daf die
Durchkontaktierungen, die keine Bauteile
aufnehmen, nicht mit L6tzinn vollaufen,
da hierdurch die Wirkung dieser Durch-
kontaktierung nicht mehr optimal ist.

Stiickliste:

HF-Verstédrker RFA 401
Widerstéande:
ATQ/SMD ..ooooveeeieeeeeeee. R1, R2
Kondensatoren:
180pF/SMD/NPO/COG .............. C9
680pF/SMD/NPO/COG ............ C10
1nF/SMD/NPO/COG ............ C5-C8
3,3nF/SMD ..o, Cl11
100nF/SMD ......uvvveveeene. C2,C3
TUF/16V/SMD ......ccvvveiiiennnne. C4
L1OUF/16V/SMD ......cccovvveiinnnen. Cl1
Halbleiter:
23 55 KU I1C1
INATO386 ... 1C2
Sonstiges:
SMD-Induktivitat, [uH ............... L1
1 Klinkenbuchse, 3,5 mm, Einbau,

Lotanschluf

2 BNC-Einbaubuchsen, 50 Q

1 Alu-DruckguB-Metallgehduse,
G104, bearbeitet und bedruckt

2 Masseanschluf3bleche

3 cm Schaltlitze, 0,22 mm?, rot

3 c¢m Schaltlitze, 0,22 mm?, schwarz
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Die Bestiickungsarbeiten beginnen wir
mit dem Einbau der Kondensatoren. Hier
ist besonders sorgfiltig vorzugehen, da
diese keinen Werteaufdruck besitzen und
anschlieend nur durch explizites Ausmes-
sen identifizierbar sind. Beim Einbau der
SMD-Elektrolyt-Kondensatoren muf die
richtige Polaritit beachtet werden. Die Mar-
kierung auf dem Bauteil kennzeichnet da-
bei den Pluspol des Elkos.

Die Koppelkondensatoren C 5 und C 6,
bzw. C 7 und C 8 sind so einzusetzen, daf3
beide Kondensatoren nebeneinander ge-
nau die Breite der 50Q2-Leiterbahn ausfiil-
len. Dazu sind die beiden parallel geschal-
teten Kondensatoren direkt nebeneinander
zu plazieren und anschliefend gemeinsam
anzuloten.

Anschliefend werden die Widerstinde
und die Drossel bestiickt. Der im néchsten
Arbeitsschritt einzubauende Spannungs-
regler IC 1 ist das einzige Bauteil in Nicht-
SMD-Bauform und muf} daher von der
Platinenunterseite angelotet werden, ge-
nauso wie die beiden anschlieend einzu-
setzenden Lotosen in die Bohrungen ST 1
und ST 2.

Den Abschluf} der Bestiickungsarbeiten
bildet der Einbau des MMIC-Gain-Blocks
IC 2, wobei die richtige Einbaulage zu
beachten ist. Mit dem angeschréigten Pin
und der Punktmarkierung auf dem Bauteil
ist der Pin 1 gekennzeichnet. Diese Mar-
kierung mufl mit der Markierung im Be-
stiickungsdruck iibereinstimmen. Beim
Einbau des Verstirker-Bausteines ist be-
sonders vorsichtig vorzugehen, da das IC
aufgrund seiner keinen Bauform nur eine
kleine Wirmeableitfahigkeit besitzt und
deshalb durch zu langes oder zu heif3es
Loten leicht zerstort werden kann.

Ist die Platine soweit bestiickt, sollte vor
der nun folgenden Gehidusemontage die
Platine auf Kurzschliisse, Bestiickungsfeh-
ler und kalte Lotstellen hin untersucht wer-
den.

Gehéauseeinbau

Die Platine ist fiir den Einbau in ein
hochwertiges Alu-Druckguf3-Metallgehéu-
se vorgesehen. Dieses robuste Gehduse mit
den AuBlenabmessungen 64 x 58 x 35 mm
ist eines der neuen Alu-Druckguf3-Metall-
gehiuse aus einer Serie von 8§ verschieden
grolen Gehdusevarianten.

Fiir diese Anwendung ist das Alu-
DruckguB3-Gehduse hervorragend geeig-
net, da die Verstirkerschaltung so auch
fiir den rauhen Laboreinsatz bestens aus-
gelegt ist.

Wir beginnen die Gehdusemontage mit
dem Einbau der Platine. Diese wird ins
Gehiuse eingesetzt, exakt iiber den Befe-
stigungsbohrungen ausgerichtet und dann
mit den Schrauben 3,5 x 6 mm und unter-
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Fertig aufgebaute Platine mit zugehérigem Bestiickungsplan

legten Fiacherscheiben befestigt. Anschlie-
3end werden die BNC-Buchsen eingebaut.

Dazu miissen zuerst die im Inneren des
Gehiduses befindlichen Teile der BNC-
Buchsen vor der entsprechenden Bohrung
positioniert werden. AnschlieBend wird
dann von auflen die BNC-Buchse einge-
fiihrt und angeschraubt. Die innen liegen-
den Teile sind in der Reihenfolge Masse-
anschluflblech, Zahnscheibe, Mutter zu
positionieren. Das Masseanschlufiblech
muf} dabei so montiert werden, daf3 die
breite Seite des Bleches zum Gehédusedek-
kel zeigt. Alsdann wird die BNC-Buchse
von auflen durch die Bohrung, das Masse-
anschlufblech und die Zahnscheibe ge-
fiihrt und dann in die Mutter eingedreht.
Beim Festziehen der Buchse muf3 darauf
geachtet werden, dafl das Masseanschluf3-
blech horizontal ausgerichtet ist, da sonst
die Verbindung zur Platine nicht ordnungs-
gemil erfolgen kann.

Bevor der Masseanschluf3 der Buchsen
hergestellt wird, sind die mittig auf den
entsprechenden Pads aufliegenden ,hei-
Ben“ Anschliisse (Mittenkontakte) der
BNC-Buchsen anzulten. Die Massever-
bindungen zwischen den BNC-Buchsen
und der Platine werden durch die Massean-
schluBibleche hergestellt. Dazu sind die seit-
lichen Laschen dieser Bleche so um 90°
abzuwinkeln, daf} diese an die mit ST 4,
ST 5, ST 7 und ST 8 bezeichneten Lotpads
angelotet werden konnen. Die Massean-
schluBBbleche sind unter Zugabe von aus-
reichend Lotzinn sorgfiltig zu verloten, da
sich die Masseverbindung BNC-Buchse -
Platine unmittelbar auf den Frequenzgang
und die Ein- und Ausgangsreflexionsfak-
toren auswirkt.

Nachdem die kritischen HF-Verbindun-
gen fertiggestellt sind, wird die 3,5mm-
Klinkenbuchse zur Spannungsversorgung
eingesetzt. Zuvor miissen hier aber noch
die Verbindungsleitungen zur Platine an-
gelotet werden. Dazu wird die Buchse so
auf die Arbeitsunterlage gelegt, dal sich
die Lotanschliisse seitlich und oben befin-
den, d. h. der Abgreif-Flansch unten ist.
Jetzt wird an den, von hinten gesehen,
linken LotanschluB die schwarze 0,22mm?-

Leitung angelotet und an den rechten Lot-
flansch die rote Leitung. Anschliefend ist
die Buchse in die entsprechende Bohrung
im Alu-Druckguf3-Metallgehduse einzu-
bauen. Die Verbindung zur Platine wird
durch das Anl6ten der roten Leitung an die
Lotose ST 1 und der schwarzen Leitung an
ST 2 hergestellt. Somit ist der Gehduseein-
bau abgeschlossen, und die Schaltung kann
in Betrieb genommen werden.

Inbetriebnahme / Bedienung

Zur Inbetriebnahme des HF-Verstirkers
RFA 401 wird an der Klinkenbuchse,
dem Versorgungsspannungseingang, eine
Gleichspannung im Bereich von 12 V bis
16 V angeschlossen. AnschlieBend sollte
miteinem Multimeter die +10V-Ausgangs-
spannung des Spannungsreglers kontrol-
liert werden. Durch eine weitere Messung
an Pin 3 des Verstérkers IC 2 kann noch die
Device-Spannung gepriift werden, die in
einem Bereich von 6 V = 0,5 V liegen
sollte. Stehen diese Spannungen ordnungs-
gemdl an, so kann im allgemeinen davon
ausgegangen werden, dall der HF-Verstér-
ker ordnungsgemél arbeitet, einen fehler-
freien Aufbau vorausgesetzt.

AnschlieBend wird der Gehiusedeckel
festgeschraubt. In die Nut im Deckel ist
zuvor das Dichtungsband einzulegen und
entsprechend zu kiirzen. Mit Hilfe der vier
M4-Senkkopfschrauben wird dann der
Gehiusedeckel endgiiltig angeschraubt.

Wenn entsprechendes Melequipment
zur Verfiigung steht, kann anschlieBend
zur Endkontrolle der Frequenzgang der
Schaltung aufgenommen und die Verstér-
kung gepriift werden.

Das am BNC-Eingang BU 1 eingespei-
ste Signal erscheint um 23 dB verstérkt an
der Ausgangsbuchse BU 2. Wobei der
Frequenzgang dhnlich wie in Abbildung 1
(,,ELVjournal” 6/97) dargestellt ausse-
hen sollte. Kleine Abweichungen sind hier
aufgrund der individuellen Aufbauweise
moglich. Somitistder HF-Verstirker RFA
401 fertig aufgebaut und kann in einem
seiner vielen Einsatzgebiete Anwend'uﬁﬁ
finden.
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