Verstarker fiir EMV-Tests richtig auswahlen

Die richtige Auswahl des EMV-Verstdrkers ist ein wichtiger Schritt, um die geforderten HF-Pegel
in guter Qualitdit zu erreichen.
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Es sollte beachtet werden,
dass Qualitat und Support bei
der Auswahl eines Verstirkers
ebenso wichtig sind wie seine
spezifizierten Eigenschaften.

Weitere Uberlegungen

Elektromagnetische Beeintrach-
tigungen fiir ein System kénnen
sowohl natiirlich als auch vom

Menschen verursacht sein und
lassen sich in vier Haupttypen
von Tests eingliedern: gestrahlte
Storfestigkeit, gestrahlte Emissi-
onen, leitungsgebundene Storfe-
stigkeit und leitungsgebundene
Emissionen. Die Grenzwerte
und Werte, die fiir diese Tests
verwendet werden, sind in ver-
schiedenen Normen definiert und

wurden von verschiedenen Orga-
nisationen angenommen. Die
Produkte miissen die Anforde-
rungen dieser Normen erfiillen.

In vielen Fiéllen ist die Norm
ausschlaggebend fiir die Aus-
wahl des Verstirkers. Dartiber
hinaus hat der Endnutzer oft
besondere Anforderungen. Die
Uberlegungen des Endbenutzers
konnen genauso wichtig sein wie
die Industrienormen, welche in
Bereichen wie Militér, Luftfahrt,
Automobil und Verbraucher ver-
wendet werden. Beispiele:

* gestrahlte Storfestigkeit

IEC 61000-4-3: kommerziell,
ISO 11451,1SO 11452-2: Kraft-
fahrzeuge

* gestrahlte Emissionen

CISPR 11, 22, 25, 32: kommer-
ziell, MIL-STD-461, RE102:
militdrische Komponenten

« geleitete Storfestigkeit

IEC 61000-4-6: kommerzi-
ell, ISO 11452-4: Automobil-
industrie
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Bild 1: Beispiel fiir die Ausgangsleistung eines 6-GHz-Festkorperverstdrkers im Frequenzbereich
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Bild 2: Frequenzverhalten eines 8-GHz-TWTAs

* geleitete Emissionen

CISPR 11, 22, 25, 32: kommer-
ziell, MIL-STD-461, CE101,
CE102: militdrische Kompo-
nenten

Definitionen von
Verstarkerspezifikationen

* Frequenzbereich

Verstéirker sind nur spezifiziert
fiir den Betrieb innerhalb eines
definierten Frequenzbereichs.
Einige Halbleiterverstarker
arbeiten knapp auflerhalb dieses
Bereichs mit erheblicher Lei-
stungsreduktion (Bild 1), wih-
rend TWT-Verstarker bereits
vor Erreichen der oberen spezi-
fizierten Frequenzgrenze nach-
lassen und dartiber einen viel
hirteren Cutoff aufgrund des
Wellenleiters aufweisen (Bild 2).

* Lineare Ausgangsleistung

Die maximale lineare Ausgangs-
leistung setzt keine Kompres-
sion voraus. Sie entsteht an der
Grenze zum Einsatz der Kom-
pression.

* Ausgangsleistung @ 1 dB
Komprimierung

Die vom Verstirker erzeugte
Leistung am 1-dB-Kompressi-
onspunkt liegt immer mehr oder
weniger liber der Nennleistung,
s. Bild 3. Wenn Sie zum Beispiel
eine bestimmte lineare Leistung
bendtigen und der Hersteller fiir
seine Verstirker die Leistung bei
P1dB angibt, miissen Sie Thren
Verstiarker entsprechend der
P1dB-Spezifikation einschétzen.

* Nennleistung
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Die Definition variiert je nach
Hersteller. Einige Hersteller
definieren sie als die Ausgangs-
leistung fiir eine bestimmte Ein-
gangsleistung iiber den Betriebs-
frequenzbereich, andere defi-
nieren sie als die geséttigte
Ausgangsleistung des Verstér-
kers. Denn der 1-dB-Kompres-
sionspunkt kann als das obere
Ende der linearen Leistung
betrachtet werden. Zudem geben
einige Hersteller die Nennlei-
stung bei P1dB an, weil es auch
Anwendungen gibt, bei denen
die Linearitét nicht kritisch ist.

* Verzerrungen durch Ober-
schwingungen

Als Verhéltnis der Summe der
Leistungen aller harmonischen
Komponenten zur Leistung der
Grundfrequenz verlangen viele
Testspezifikationen mindestens
-6 dBc. Es ist wichtig, dass der
ausgewdhlte Verstérker nicht
mehr harmonische Verzerrung
als von der Norm gefordert hat.
Die harmonischen Verzerrungen
sind eine wichtige Leistungsan-
gabe fiir Anwendungen, fiir die
strenge Linearitétsanforderungen
gelten (IEC/EN). Bild 4 zeigt
mogliche Verldufe fiir 2nd und
3nd Harmonics.

* Verstarkung

Nennwert, Minimal- und Maxi-
malwert sind denkbar. Die Ver-
starkung wird in der S-Parame-
ter-Terminologie S21 genannt.

* Ebenheit (Flatness)

Schwankungen in der Ebenheit
der Verstiarkung iiber der Fre-

quenz konnen bei breitbandigen
Signalen zu Verzerrungen und
bei schmalbandigen Signalen zu
Abweichungen von der erwar-
teten Ausgangsleistung fiithren.

» Wirkungsgrad

Dies ist das Verhiltnis zwischen
der Leistung des Ausgangs und
der Gesamtleistungsaufnahme
(Signaleingangsleistung plus
Versorgungsleistung). Obwohl
Klasse-A-Verstiarker von Natur
aus weniger effizient als andere
Verstéarkerklassen sind, konnen
bestimmte Techniken die Effizi-
enz des Verstérkers verbessern.
Hocheffiziente Verstarker sind
nicht nur sparsam, sondern auch
relativ klein.

* Impulsfahigkeiten

Malstabe sind die Begrenzungen
der Impulsbreite, der Impulsrate
und des Tastverhéltnisses eines
periodischen Signals. Gepulste
SSPAs und TWTs erzeugen eine
hohere Spitzenleistung als CW-
Leistung, aber sie konnen nur
eine begrenzte Menge an HF-

Leistungsstrom durch den Ver-
starker leiten.

* Modulation (AM, FM, PM)

Es gibt zwar eine Vielzahl von
HF-Modulationen, die in der
Kommunikationswelt verwendet
werden, jedoch gibt es nur ein
paar spezifische Modulationen,
die von EMC-Testnormen ver-
wendet werden, um die realen
Bedrohungen nachzubilden, wie
z.B. Pulsmodulation (PM) und
Amplitudenmodulation (AM).
Es ist zwingend erforderlich,
dass der Verstérker bei der Prii-
fung in der Lage ist, die erforder-
liche Modulation originalgetreu
zu reproduzieren, also ohne Ver-
dnderung und ohne fremde Ver-
zerrungen hinzuzufiigen.

* Toleranz der Anpassung

Hier geht es insbesondere um
die Fahigkeit eines Verstirkers,
mit nicht korrekt angepassten
Lasten und damit auch mit unter-
schiedlichen Mengen an reflek-
tierter Leistung umzugehen. Bei
EMV-Anwendungen kann es zu
einer sehr schlechten Anpassung
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Bild 3: Verliufe komprimierter Leistung
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Bild 4: Verliiufe fiir die Oberwellen-Unterdriickung
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Bild 5: Verliiufe von Nennverstdrkung und Verstirkung fiir 1 und 3 dB Kompression

an 50 Ohm kommen. Wiahrend
der Tests ist es dann wichtig, den
Verstiarker vor Schdaden durch
reflektierte Leistung zu schiitzen.

Erfordernisse an
Ein- und Ausgang

Wieviel Eingangsleistung erfor-
derlich ist, um die volle Aus-
gangsleistung zu erreichen, ist
eine haufige Frage bei der Aus-
wahl eines Verstirkers. Einige
Hersteller haben eine Eingangs-
leistung von 1 mW angegeben. In
diesen Fillen ist zwar die Nen-
neingangsleistung zu | mW defi-
niert, jedoch liefern die meisten
dieser Verstirker ihre Nennaus-
gangsleistung mit weniger als 1
mW Eingangsleistung. Achten Sie
auf die maximale Eingangslei-
stung eines Verstérkers. Sie vari-
iert je nach Hersteller und mogli-
cherweise je nach Modellfamilie.
Die Stirke des Eingangssignals
hat einen grofen Einfluss auf das
Ausgangssignal. Sie bestimmt
den Betriebsbereich und damit
den Grad der Komprimierung
des Verstirkerausgangs. Sofern
sie nicht im extremen linearen
Bereich betrieben werden, ver-
zerren Verstirker das Signal bis
zu einem gewissen Grad. Je hoher
die Amplitude des Eingangssi-
gnals, desto groBer ist das Risiko
der Ausgangskompression. Am
1-dB-Kompressionspunkt kommt
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es zu einer leichten Abflachung
am oberen und unteren Ende eines
Sinussignals auftreten.

Wird der Verstirker weiter in die
Sattigung getrieben, nimmt die
Verzerrung zu und schlieBlich
néhert sich das CW-Eingangs-
signal einer Rechteckwelle an.
Die 1-und 3-dB-Kompressions-
punkte sind in Bild 5 dargestellt.

Durch die Verzerrung entste-
hen unerwiinschte Signale bei

harmonischen Frequenzen, die
ein Spektrumanalysator auf-
deckt. Bild 6 zeigt die Aus-
wirkung der Sattigung eines
TWT-Verstiarkers, wobei die
Oberschwingung nur eine
etwas geringere Amplitude hat
als das Grundtonsignal. Diese
Situation verursacht unnotige
Probleme fiir den Priifingeni-
eur. Wenn unter diesem Sze-
nario das EUT wéhrend der
Storfestigkeitspriifung ausfallt,

weil} der Priifingenieur nicht,
ob die Ursache des Ausfalls auf
die Grundschwingung oder die
Oberschwingung zuriickzufiih-
ren ist. Wenn zusétzliche Ober-
schwingungen hohe Amplituden
aufweisen, muss der Priifer alle
Oberschwingungen auswerten,
um die Ursache des Ausfalls zu
bestimmen. Es ist auch mdglich,
dass weder die Grundschwin-
gung noch eine einzelne Ober-
schwingung einen Ausfall ver-
ursacht, sondern eine Kombina-
tion aus der Grundschwingung
und der Oberschwingung oder
mehreren Oberschwingungen.

Die am héufigsten verwende-
ten Leistungsmessgerite und
Feldsonden sind breitbandig,
also anfillig auf obiges Szena-
rio. Dies kann die Messung der
Verstirkerausgangsleistung oder
des erzeugten Feldes zusétzlich
erschweren.

Von Typen und Klassen

Bei EMV-Verstirkern gibt es
verschiedene Typen, z.B. Solid
State (SS), TWT, CW, Pulse.
Diese arbeiten in verschiedenen
Betriebsklassen, wie Klasse A
und Klasse AB. Klasse-A- und
Klasse-AB-Verstiarker haben
jeweils ihre Stirken und Schwié-
chen. Verstarker der Klasse A
sind die am robustesten. Sie
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Bild 6: Auswirkung der Sdttigung eines TWT-Verstdrkers, s. Text
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Merkmale

Ausgangsverzerrung

Klasse A

geringe Verzerrung, hochste Linearitdt

Klasse AB

groflere Verzerrung, geringere Linearitdt

Kosten

teurer

billiger

elektrische Robustheit

Verstirker wird sicher arbeiten unabhingig
von Last-Fehlanpassung

Verstérker reagiert empfindlicher auf Last-
Fehlanpassung, Leistungsbegrenzung sinnvoll

GroBe/Gewicht groBer/schwerer kleiner/leichter
Konstruktion mehr Komponenten erforderlich, weniger Komponenten erforderlich,
um die Wérme abzuleiten um die Warme abzuleiten
Wirkungsgrad weniger effizient effizienter

Bias-Schema

Ausgangsstrom flief3t tiber 360°
des Eingangssignals

Ausgangsstrom flieft irgendwo zwischen 180° und
360° des Eingangssignals

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Verstdrkern der Klasse A und der Klasse AB

bieten das hochste Mal3 an
Fehlanpassungstoleranz, die
erforderlich ist, wenn erheb-
liche HF-Pegel in den Verstérker
reflektiert werden, ein haufiger
Effekt bei vielen EMV-Antennen
und anderen Wandlern. Au3er-
dem sind Linearitdt und somit
harmonische Verzerrungen bei
Klasse-A-Verstirkern am besten.

Verstirker der Klasse AB kosten
im Allgemeinen weniger und
sind dank hoherer Effizienz klei-
ner. Diese Verstirker sind auch
viel besser fir den Einsatz mit

angepassten Lasten geeignet. Die
Tabelle 1 gibt einen Uberblick
uber die Unterschiede zwischen
Verstirkern der Klasse A und der
Klasse AB.

Viele Jahre lang waren Wander-
feldrohren-Verstérker (Traveling
Wave Amplifier, TWTA) die ein-
zigen, die bei der EM V-Empfind-
lichkeitspriifung eine breite Fre-
quenzabdeckung und hohe Lei-
stung boten. TWTAs sind in den
meisten Féllen kostengiinstigere
Ldsungen, aber sie haben auch
Nachteile. Aufgrund ihrer einzig-

artigen Eigenschaften konnen sie
in einem gepulsten Modus ver-
wendet werden. Dadurch kann
die erforderliche Durchschnitts-
leistung gesenkt und die Spit-
zenleistung maximiert werden,
was zu einer weiteren Kosten-
senkung fiihrt. Allerdings erzeu-
gen TWTAs hohe Oberwellen,
haben ein stirkeres Grundrau-
schen, lingere Beschaffungs-
zeiten, langere Reparaturzeiten
und eine geringere Zuverlassig-
keit als Festkorperverstirker.
Einige fortschrittliche TWTAs
kombinieren mehrere Rohren
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Bild 7: Struktur eines Zweibandverstirkers
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miteinander, um den Oberwel-
lengehalt zu reduzieren und die
Gesamtleistung zu erhéhen.

Eine weitere Losung, um Ober-
wellen zu reduzieren, ist die Ver-
wendung von Filtern am Verstar-
kerausgang. Es ist aber wichtig,
zu bedenken, dass mit Filtern
immer Verluste verbunden sind,
die bei der Festlegung der Ver-
stiarkerleistung beriicksichtigt
werden miissen. Das SWR in
Verbindung mit Filtern ist eine
weitere Uberlegung.

Die Schwierigkeiten, die mit
Impuls-TWT-Verstiarkern ver-
bunden sind, konnen durch eine
Alternative umgangen werden:
Festkdrper-Impulsverstérker bie-
ten hohe HF-Leistungspegel, die
mit denen von TWTAs konkur-
rieren kdnnen. Moderne Festkor-
per-Pulsverstérker bedienen ver-
schiedene Frequenzbereiche und
Ausgangsleistungen, um ver-
schiedene Normen und Benut-
zeranforderungen zu erfiillen.
Diese Festkorper-Pulsverstérker
bieten hohere Zuverldssigkeit,
bessere Fehlanpassungstoleranz,
eine viel bessere harmonische
Verzerrung und eine bessere
MTBF (Mean Time Between
Failure) als TWTAs.

Wenn ein Einbandverstéirker fiir
das gewiinschte Frequenzband
nicht verfiigbar ist, kann ein
Zweibandverstérker eine attrak-
tive Losung sein. Ein Zweiband-
verstérker besteht aus zwei Ver-
starkern, die in einer Box kom-
biniert sind bei einer einzigen
E/A-Schnittstelle, einem HF-
Eingang und -Ausgang und zwei
Bandbreiten, die den beiden Ver-
stirkern entsprechen (Bild 7). <«
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