Blickpunkt Umfeld des HF-Verstarkers
Warum Terminierung, Matching, Versorgung
und Thermik zusammengehoren

Dieser Beitrag betrachtet nicht die aktive Auslegung eines HF-Verstdrkers. Im Mittelpunkt stehen passive,
HF-technische und thermische Randbedingungen: Terminierung, Ddmpfung, Matching, HF-Kondensatoren,
Induktivitditen, Bias-Netzwerk, Versorgung, Entkopplung, Lasten, Derating und Messumgebung.
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Auf den ersten Blick scheint ein HF-Ver-

starker tiber das aktive Bauteil definiert zu
sein. Datenblatter nennen Frequenzbereich,
Verstarkung, Ausgangsleistung, Linearitat,
Rauschverhalten, Versorgungsspannung und
thermische Grenzen. Damit ist viel gesagt
— aber noch nicht alles.

Denn im realen Design arbeitet der Ver-
stiarker nicht allein. Er sieht Quelle, Last,
Leiterbahnen, Steckverbinder, Matching-
Netzwerk, Bias-Zufiihrung, Entkopplung,
Messpunkte und thermisches Umfeld. Aus
dem aktiven Bauteil wird eine Verstirker-
stufe. Diese lésst sich belastbarer bewerten
und reproduzierbarer auslegen, wenn ihr
passives Umfeld zum Frequenz-, Leistungs-,
Layout- und Messkontext passt.

Warum,,50 Ohm” allein nicht reicht

Im HF-Umfeld ist der Signalpfad keine
ideale Verbindung zwischen zwei Daten-
blattwerten. Jede Schnittstelle, jede Last
und jedes passive Bauteil beeinflusst, wel-
che Impedanz der Verstarker tatsdchlich
sieht. Abschlusswiderstinde, Terminie-
rungen, Ddmpfungsglieder und Dummy

Loads sind deshalb nicht einfach Zubehor.
Sie schaffen definierte und nachvollzieh-
bare Bedingungen fiir Betrieb, Messung
und Bewertung.

Besonders deutlich wird das an der hau-
figen 50-Ohm-Umgebung. Jedoch findet
nicht jedes aktive Bauelement in jedem
Betriebszustand genau dort seine optimale
Lastbedingung. Fiir Schnittstelle, Messung
und Vergleichbarkeit bleibt eine kontrollierte
Impedanzumgebung entscheidend.

Eine angepasste Terminierung schafft klare
Abschlussbedingungen, macht Messungen
vergleichbarer und kann Reflexionen gegen-
iiber ungeeigneten Lastzustéinden begrenzen
— sofern Bauteile, Layout und Lastbedin-
gungen zusammenpassen. Sie ist kein Sta-
bilitdtsversprechen, sondern eine definierte
Randbedingung. Solche Funktionen decken
im WDI-Portfolio unter anderem HF- und
Mikrowellen-Komponenten von Electro-
Photonics ab — etwa Terminierungen, Dadmp-
fungsglieder, HF-Widerstéinde oder Koppler.

Terminierungen und Dampfungsglieder
sollten iiber ihren Ohm-Wert oder ihre nomi-
nelle Dampfung hinaus bewertet werden.
Relevante Auswahlfragen sind Frequenzbe-
reich, Leistung unter den genannten Mon-
tage- und Kiihlbedingungen, Riickfluss-
démpfung oder VSWR als MaB der Anpas-
sung, Anschlussgeometrie, Masseanbindung
und thermische Umgebung. Ein Koppler
erginzt den Signalpfad eher als Mess- oder
Uberwachungsabgriffund ist ebenfalls nach
Frequenzbereich, Leistung, Einfiigedamp-
fung, Koppelfaktor, Direktivitit, Isolation
und Anpassung zu bewerten.

Matching ist keine Reparatur am Schluss

Matching wird oft als nachtragliche Korrek-
tur verstanden. Im HF-Design ist das zu kurz
gedacht. Ein Matching-Netzwerk ist keine
Reparatur am Ende, sondern eine definierte
Impedanzschnittstelle zwischen Quelle,
aktivem Bauteil, Last und Leiterplatte.

Die 50-Ohm-Welt ist hdufig die Mess- und
Systemumgebung. Die optimale Lastbe-
dingung eines aktiven Bauelements muss
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Funktionsumfeld einer HF-Verstdrkerstufe: Der Hauptsignalpfad fiihrt von Quelle und Matching iiber
den HF-Verstdrker zur Last. Bias, Versorgung, Entkopplung, Messabagriff, Schutz und Thermik wirken als
zusdtzliche Randbedingungen auf Bewertung und Auslegung der gesamten Verstdrkerstufe.

dagegen anwendungs-, frequenz- und
betriebsabhingig betrachtet werden.

Das Matching-Netzwerk iibersetzt zwi-
schen diesen Randbedingungen und muss
aktives Bauteil, Leiterplatten-Layout, reale
Last und Mess- oder Systemschnittstelle
zusammenbringen.

Dabei sind passive Bauteile nur ein Teil der
Losung. Induktivititen, Kondensatoren, Fil-
ter, Baluns, Koppler oder integrierte passive
HF-Komponenten wirken zusammen mit
Pad-Geometrie, Massefiihrung, Via-Platzie-
rung, Leiterbahnbreite und Umgebung. Ein
Referenzdesign darf deshalb nicht ungepriift
auf andere Frequenzen, Materialien, Lasten
oder Bauteilvarianten iibertragen werden.

Fiir Matching- und HF-Passivfunktionen
bietet das WDI-Portfolio unter anderem
passive HF-Komponenten von Johanson
Technology, darunter Filter, Baluns, Kopp-
ler und Induktivitdten. Der Nennwert ist
dabei der Einstieg, nicht die Entscheidung.
Erst im Kontext von Frequenz, Impedan-
zumgebung, Layout und Messbedingung
zeigt sich, ob das Bauteil die gewlinschte
Funktion erfiillt. Matching kann zur kon-
trollierten Arbeitsumgebung beitragen, ist
aber kein allgemeines Mittel, um Stabilitét,
Linearitdt oder EMV-Verhalten pauschal
sicherzustellen.

Warum Nennwerte
im HF-Design nur der Anfang sind

Bei niedrigen Frequenzen lassen sich Kon-
densatoren und Induktivitdten leicht als
Nennwerte lesen. Im HF-Umfeld reicht das
nicht. Kapazitit, Spannung, Induktivitéts-
wert oder Strombelastbarkeit sind nur der
Einstieg. Serienwiderstand, Giite, Eigenre-
sonanz, parasitire Kapazititen, Pad-Geo-
metrie, Dielektrikum, Bauform und Mess-
aufbau bestimmen mit, wie das Bauteil im
realen Frequenzbereich wirkt.

Bei HF-Kondensatoren sind ESR, Q und
SRF deshalb keine Nebendaten. Sie zei-
gen, in welchem Bereich das Bauteil die
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gewiinschte Funktion erfiillen kann und
wann parasitire Effekte dominieren.

Die Serienresonanzfrequenz sollte nicht
losgelost vom Aufbau gelesen werden.
Sie kann von Substrat, Anschlussfldchen,
Messmethode und Umgebung abhdngen.
Deshalb reicht es nicht, aus einer Stiickli-
ste nur Kapazitit, Spannung und Bauform
zu libernehmen.

Bei HF-Kondensatoren liefern Serien von
Johanson Dielectrics oder Johanson Tech-
nology je nach Anwendung die passende
Datenblattbasis, um ESR, Giite, Eigenre-
sonanz und Dielektrikum im Frequenz-
kontext zu bewerten. Begriffe wie High-Q
oder NPO/COG ersetzen nicht die Priifung
der Datenblattbedingungen. Sie beschrei-
ben Eigenschaften einer Produktfamilie,
aber nicht automatisch die Eignung im Ver-
stirkerumfeld.

Ahnliches gilt fiir Induktivititen. Im Mat-
ching-Netzwerk, als RF-Choke oder im Bias-
Pfad kann dieselbe Bauteilart unterschied-
liche Aufgaben erfiillen: definierte Impe-
danz im Nutzfrequenzbereich, kontrollierte
Fiihrung beziehungsweise Entkopplung von
HF- und DC-Pfaden oder gezielte Impe-
danzpfade im Versorgungsumfeld. Relevant
sind Eigenresonanz, Impedanzverlauf, Giite,
Gleichstromwiderstand, Strombelastbarkeit,
Temperaturverhalten und Layoutempfeh-
lungen. Im Bias- und Versorgungsumfeld
konnen geeignete Induktivititen und Chokes
aus dem passiven WDI-Portfolio eine wich-
tige Rolle spielen, wenn Gleichstrompfad,
HF-Entkopplung, Strombelastbarkeit und
Eigenresonanz zusammenpassen miissen.

Bias und Versorgung
gehoren zur Verstarkerstufe

Der Bias- und Versorgungspfad liegt nicht
im HF-Nutzsignalpfad, gehort aber zur Ver-
stiarkerstufe. Ein HF-Verstirker benotigt
eine definierte DC-Versorgung, wahrend
das HF-Signal kontrolliert gefiihrt und von
Versorgungseinfliissen entkoppelt werden
soll. Diese Aufgabe iibernchmen Bias-Netz-
werke, RF-Chokes, Koppelkondensatoren
und Entkopplungsstrukturen.

Ein Bias-Tee zeigt die Grundlogik: Der DC-
Pfad fiihrt die Versorgung an den Arbeits-
punkt, wéhrend der HF-Pfad tiber Koppel-
strukturen gefilihrt und gegeniiber der Versor-
gung mdglichst kontrolliert entkoppelt wird.
In der Praxis hiangt das von Frequenzbereich,

HF- und Mikrowellen-Komponenten, wie Terminierungen, Dampfungsglieder, Widerstdnde und Koppler,
setzen definierte Randbedingungen im Signalpfad. Entscheidend sind Funktion, Frequenzbereich,

Anpassung, Leistung und Montagebedingungen.
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HF-Kondensatoren werden nicht nur iiber
Kapazitdtswert und Bauform ausgewdhlt.
Bei High-Q-/Low-ESR-Serien sind ESR,

Giite, Eigenresonanz, Dielektrikum und die
Datenblattbedingungen im Frequenzkontext
entscheidend.

Bauteilauswahl, Eigenresonanzen, parasi-
taren Effekten und Layout ab.

Ein RF-Choke ist deshalb nicht einfach ,,eine
grofe Induktivitit”. Er muss im relevanten
Frequenzbereich die gewiinschte Impedanz
bereitstellen, ohne durch Eigenresonanz,
Verlustleistung oder Strombelastung selbst
zur Begrenzung zu werden.

Auch Entkopplung ist kein Fall von ,,Viel
hilft viel”. Entscheidend ist, welche Impe-
danzpfade im relevanten Frequenzbereich
entstehen und wie nah sie an der aktiven
Stufe wirken. Versorgung, Massefithrung
und Entkopplung beeinflussen das HF-Ver-
halten meist indirekt: {iber Bias-Stabilitét,
Einkopplungspfade, Lastwechsel, parasi-
tare Riickwege und thermische Randbedin-
gungen. Je nach Aufbau kénnen im Versor-
gungs- und Entkopplungsumfeld weitere
passive Komponenten erforderlich sein.
Entscheidend ist nicht die Bauteilkatego-
rie allein, sondern ihre konkrete Funktion
im Verstiarkerumfeld: Strom fithren, HF
sperren, Storungen ableiten oder definierte
Impedanzpfade bereitstellen.

Wenn HF-Leistung zu Warme wird

Sobald Leistung umgesetzt wird, wird
Wirme Teil der elektrischen Bewertung.
Ein Dampfungsglied reduziert Pegel nicht
verlustfrei. Eine Terminierung nimmt Lei-
stung auf. Ein Dummy Load wandelt HF-
Leistung gezielt in Warme um. Diese muss
aus dem Bauteil herausgefiihrt werden — {iber
Anschlussfldchen, Gehduse, Montagefléche,
Kiihlkorper oder Umgebung.
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Leistungsangaben ohne Randbedingungen
sind nur begrenzt aussagekriftig. Entschei-
dend ist, unter welchen Bedingungen ein
Bauteil betrieben wird: Dauerstrich oder
Puls, Umgebungstemperatur, Montageart,
Kiihlflache, Luftstrom, thermischer Wider-
stand und Derating. Was im Datenblatt zulds-
sig ist, muss nicht automatisch im realen
Aufbau gelten.

Bei leistungsnahen Komponenten, wie
Terminierungen, Dampfungsgliedern oder
Lasten, sind Herstellerunterlagen wichtig,
weil sie Leistungsdaten nicht isoliert aus-
weisen, sondern mit Bauform, Montage und
Wiérmepfad verkniipfen. Das gilt beispiels-
weise fiir HF- und Mikrowellen-Komponen-
ten von Electro-Photonics ebenso wie fiir
leistungsbezogene HF-Widerstands- und
-Dampfungslosungen von Nikkohm. Fiir
aktuelle Produktdaten bleiben die jeweils
giiltigen Datenblatter mafgeblich.

Thermisch zihlt, ob diese Bauteile die ent-
stehende Leistung im konkreten Aufbau
dauerhaft oder im gewiinschten Betrieb-
sprofil aufnehmen und iiber den vorgese-
henen Warmepfad abfiihren konnen. Gerade
bei leistungsnahen passiven Komponenten
gehort die Frage nach dem Warmepfad frith
in die Spezifikation.

Was neben dem Nutzsignalpfad
mitentscheidet

Neben dem HF-Signalpfad gibt es weitere
Pfade, die fir die Verstirkerstufe wichtig
sein konnen: Versorgung, Schnittstellen,
Gehédusedurchfithrungen, Messpunkte,
Regelkreise und Schutzfunktionen. EMI/
RFI-Filter, Current-Sense-Widerstidnde,
Prazisionswiderstande oder Schutzbauteile
gehoren meist nicht in den HF-Nutzsignal-
pfad. Sie kdnnen aber im Umfeld des Ver-
starkers relevant sein.

Fiir solche seitlichen Pfade kommen EMI/
RFI-Filter, Schutzkomponenten sowie Pré-
zisions-, Mess- oder Current-Sense-Wider-
stande infrage. Im WDI-Portfolio decken
Hersteller wie EMIS, Walter Electronic,
C&B Resistors oder VPG solche Funkti-
onen ab — je nachdem, ob Filterung, Schutz,
Préazisionsmessung oder Stromerfassung im
Vordergrund steht. Ein EMI-Filter ist kein
Allheilmittel gegen Stérungen. Er kann Teil
eines EMV-Konzepts sein, wenn Storpfad,
Einbauort, Messbedingung und Frequenz-
bereich passen. Ein Shunt oder Préizisions-
widerstand kann Strommessung, Bias-Uber-
wachung oder Regelung unterstiitzen, ist
aber kein HF-Signalpfad-Bauteil.

Die richtigen Fragen vor der Bauteilsuche

Die Auswahl passiver Komponenten im
Umfeld eines HF-Verstérkers beginnt nicht
mit einer Bauteilsuche, sondern mit den rich-
tigen Randbedingungen: Frequenzbereich,
Impedanzumgebung, Leistung im Bauteil,
Montage- und Kiihlbedingungen, parasitire
Effekte, Messbedingungen im Datenblatt und
Funktion im Signal-, Bias-, Versorgungs-,
Mess- oder Schutzpfad.

Erst mit diesen Antworten lassen sich Daten-
blattwerte sinnvoll bewerten. Der gleiche
Nennwert kann je nach Frequenz, Layout,
Last, Temperatur und Messumgebung eine
andere technische Bedeutung haben. Fiir
WDI liegt der Mehrwert in der frithen tech-
nischen Einordnung: Welche Funktion soll
das Bauteil erfiillen? Welche Datenblattan-
gaben sind relevant? Welche Bedingungen
fehlen noch? Und welche Komponenten
passen nicht nur parametrisch, sondern auch
zum realen Aufbau?

Je nach Funktionsblock riicken unterschied-
liche Hersteller aus dem WDI-Portfolio in
den Vordergrund — etwa Electro-Photonics
im HF-Signalpfad, Johanson Technology und
Johanson Dielectrics bei RF-Passives und
HF-Kondensatoren, ABC ATEC oder MGT
im Bias- und Versorgungsumfeld sowie
EMIS, Walter Electronic, C&B Resistors
oder VPG in Filter-, Schutz-, Mess- und
Uberwachungspfaden. Entscheidend bleibt
die konkrete Funktion und die belegbare
Datenblattbasis.

Fazit

Ein HF-Verstarker endet nicht am aktiven
Bauteil. Sondern dort, wo Signalpfad, Ver-
sorgung, Last, Layout, Messung und Ther-
mik zusammenwirken. Wer diese Umge-
bung friih spezifiziert, schafft eine bessere
Grundlage fiir ein HF-Design, das sich
im Labor und spéter im System belastbar
bewerten ldsst. <

Feedthrough-Filter gehdren nicht in den HF-
Nutzsignalpfad, konnen aber an Versorgung,
Schnittstellen oder Gehdiusedurchfiihrungen
wichtige Randbedingungen setzen. Entscheidend
sind Storpfad, Einbauort, Frequenzbereich und die
im Datenblatt genannten Messbedingungen.
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