Amateurfunktechnik

Linearer 20-W-Treiberverstarker
fiir rohrenbestiickte Endstufen (1)

JOSEF HISCH - DJ7TAW

In SDR-Projekten erreichen Sendesignale bei einem Zweiton-Ubergabe-
pegel von 0 dBm nicht selten hervorragende Intermodulationsabsténde
von bis zu -80 dBc. Diesen Wert nach Verstdrkung bis auf eine Ausgangs-
leistung von 750 W (PEP) besser als -40 dBc zu halten, ist nicht nur beim
Selbstbau eine echte Herausforderung. Eine besondere Rolle spielt da-
bei die Dimensionierung der Treiberstufe.

Bevor es an die Entwicklung eines Trei-
berverstérkers geht, ist zunichst die beno-
tigte Leistung zu bestimmen. Wer einen
Intermodulationsabstand von -40 dBc bei
einer Endstufenleistung von 750 W errei-
chen mochte, wird eine Rohrenendstufe
mit einer modernen SSB-Roéhre in die en-
gere Wahl ziehen. Deren typische Verstir-
kung betrigt 16 dB. Das entspricht einer
40-fachen Leistungsverstirkung.

Wert von s < 2 aufweisen und die Verstir-
kung innerhalb dieses Bereichs um maxi-
mal 3 dB abweichen. Damit wiren die
wichtigsten Eckpunkte des Treiberverstir-
kers bereits definiert.

Als Losung kommt hier nur ein mehrstufi-
ger Breitbandverstirker in Klasse-A-Be-
trieb infrage. Die aktiven Bauelemente im
Signalweg solcher Verstirker werden in
der Mitte des Kennlinienfeldes betrieben

Bild 1:
Musteraufbau
des 20-W-Treiber-
verstarkers mit

2 x BLW76

Foto: DJ7AW

Man benoétigt also einen Treiber mit rund
20 W Ausgangsleistung. Welche Lineari-
tatswerte muss dieser Verstirker aufwei-
sen, um das eingangs gesteckte Ziel zu
erreichen? In kaskadierten Verstirkern
verschlechtert sich der Intermodulations-
abstand des Gesamtsystems mit jeder hin-
zukommenden Stufe. DL2EWN hat die-
sen Effekt im gleichen Zusammenhang
bereits in [1] erldutert.

Wenn Treiber und Endstufe z.B. einen In-
termodulationsabstand 3. Ordnung von je
—-30 dBc aufweisen, so hat das resultieren-
de Signal einen IMA3 von nur —24 dBc.
Die aus [2] entnommenen und auch in [1]
verwendeten Daten in Tabelle 2 zeigen, dass
der Treiber einen um mindestens 15 dB ho-
heren Intermodulationsabstand als die End-
stufe haben muss, um deren Werte fiir das
Gesamtsystem einigermafen zu erhalten.
Wenn der Ubergabepegel der Senderauf-
bereitung O dBm betrigt, muss der Treiber
aullerdem eine 20 000-fache Verstirkung
(43 dB) aufweisen. Das SWV am Eingang
soll im Bereich 1 MHz bis 30 MHz einen

(Bild 2). Der Stromflusswinkel betrigt
360°, der Wirkungsgrad liegt bei etwa
20 %. Fiir eine HF-Ausgangsleistung von
20 W betridgt die erforderliche Gleich-
stromleistung 100 W. Sie berechnet sich
nach folgender Formel
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In der vorgestellten Schaltung bedeutet
das eine Verlustleistung von etwa 50 W
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Bild 2: Arbeitspunkt im A-Betrieb

Tabelle 1: Technische Daten des
20-W-Linearverstirkers nach Bild 2

Frequenzbereich: 1..30 MHz

lineare Ausgangs-

leistung: <20 W PEP

Verstidrkung: 46 dB

Frequenzgang: 0...-15dB

Intermodulations-

abstand: s. Screenshot (Teil 2)

Oberwellenabstand: 1. OW =32 dB,
2.0W =30 dB,
3.0W =42 dB

Eingangs-

reflexionsddmpfung: <20dB (s<1,3)

Stromversorgung: 27 V/5Aund 15 V/1 A

Tabelle 2: Abhiingigkeit des IMA-
Wertes des Gesamtsystems Treiber- und
Endstufe vom IMA der Treiberstufe

IMA-Differenz IMA-Verminderung
zwischen Treiber-  des Gesamtsystems
und Endstufe

[dB] [dB]

0 6,0

5 39

10 24

15 14

20 0.8

pro Endstufentransistor. Ein geeigneter
Transistortyp ist der BLW76 von Philips.
Dem Gleichstrom-SOAR-Diagramm des
Datenblatts zufolge sind bei einer zuléssi-
gen Kiihlkorpertemperatur von 70 °C noch
2.3 A Kollektorstrom erlaubt (SOAR be-
deutet sicherer Arbeitsbereich, engl.: safe
operating area).

Die beste Linearitit des Verstirkers wird
allerdings bei 2,5 A je Transistor erreicht.
Das ergibt eine Gesamtverlustleistung von
135 W, einschlieBlich Vorstufe kommt
man auf 150 W. Da einerseits kein Dauer-
betrieb gefordert, andererseits aber eine
Zwangsbeliiftung vorgesehen ist, kann das
als akzeptabel angesehen werden.

Der Kiihlkorper muss einen Warmewider-
stand von =<0,7 K/W aufweisen. Seine
Kiihlflache sollte absolut plan sein und
frei von Oxidschichten. Als Wiarmeleit-
paste empfiehlt sich Arctic Silver 5. Diese
Sorte ist bei [3] erhiltlich und stellt einen
wesentlich besseren thermischen Kontakt
zum Kiihlkorper her, als die herkémmli-
che Wirmeleitpaste.

B Schaltungsbeschreibung

In Bild 3 ist die Schaltung des dreistufigen
Verstirkers zu sehen. Der unmittelbar hin-
ter dem Eingang befindliche Transistor
BFQ34 ist ein kapazititsarmer UHF-Breit-
bandverstirkertyp. Er ist iiber Emitter und
Kollektor gegengekoppelt, ein minimales
Eingangs-SWV ldsst sich einstellen. Ich
habe ihn mit dem Kiihlstutzen nach oben
eingebaut, um eine aufwendige Kiihlkor-
perbearbeitung zu umgehen. Der Kiihl-
stutzen muss mit zwei Kontermuttern ver-
sehen und mit Wirmeleitpaste aufgefiillt
werden.
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Um 1 W Ansteuerleistung fiir die Gegen-
taktendstufe moglichst linear zu erzeugen,
ist fiir TS ein Transistor mit ausreichend
hoher zulédssiger Verlustleistung notwen-
dig. Der von mir an dieser Stelle einge-
setzte BLV32F wurde urspriinglich als
Klasse-A-Fernsehverstérker fiir den UHF-
Bereich entwickelt. Er wird in der vorlie-
genden Anwendung an einer Hilfsspan-
nung von 15 V und mit 900 mA Kollektor-
strom betrieben. Es hat sich gezeigt, dass
die notwendige Linearitit bei nur 12 V Be-
triebsspannung noch nicht erreicht wird.
Anstelle des BLV32F konnen auch die Ty-

pen BLW32 oder BLW98 zum Einsatz ge-
langen. Sie sind als gleichwertig anzu-
sehen, haben allerdings eine Kiihlstutzen-
befestigung (SOT-122). D4 und D6 sind
thermisch mit T4 bzw. TS gekoppelt, um
deren Arbeitspunkt bei Temperaturdnde-
rungen zu stabilisieren.

BeiL1,L2,L5,L6 und L8 handelt es sich
um Drosseln mit einem 6-Loch-Ferritkern,
wie sie oft auch zur breitbandigen Entsto-
rung elektronischer Schaltungen benutzt
werden. Zwischen dem 1-W-Treiber und
der Gegentaktendstufe wurde eine Steck-
briickenanordnung zur Trennung vorgese-

hen. Damit konnen beide Stufen unabhin-
gig getestet und betrieben werden.

Die Gegentaktendstufe wird mit einem 9:1-
Ubertrager angesteuert, da der Realteil der
Basisimpedanz des BLW76 sehr niederoh-
mig und dariiber hinaus frequenzabhéngig
ist. Der Transistor BLW76 hat eine relativ
hohe Stromverstirkung (hgg > 50 bei Ucg
=28 Vund I = 8 A). Auch hier ist wieder
eine Strom- und Spannungsgegenkopplung
tiber Emitter bzw. Kollektor notwendig, um
gute Linearititswerte bei gleichméBiger
Verstirkung iiber den Frequenzbereich von
1 MHz bis 30 MHz zu erreichen.

Bild 3:

Hilfsspannung mes—
15V/0,9A

Schaltplan der 27-V-Version des 20-W-Linearverstarkers, bestiickt mit 2 x BLW76
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Die Stromaufnahme der Gegentakt-A-Stu-
fe des Treiberverstirkers betrdgt 5 A bei
einer Betriebsspannung von 27 V. Die in
der Stromzufiihrung liegende Drossel L11
muss fiir diesen Dauerstrom ausgelegt
sein. Beim Musteraufbau habe ich eine
entsprechende Stabdrossel verwendet.
Die an dieser Stelle sonst iibliche Arbeits-
punktstabilisierung iiber eine temperatur-
gesteuerte Stromregelung mittels Dioden
arbeitet im vorliegenden Fall nicht genau
genug. So bewirkt schon der Riickgang
des Ruhestromes um nur 500 mA eine
deutliche Abnahme der Linearitét.

Zur Stabilisierung des Arbeitspunkts der
Gegentakt-A-Stufe musste ich deshalb
eine vom Emitterstrom gesteuerte Bias-
Stromversorgung mit einer Schleifenver-
starkung V> 1 einsetzen. Erst damit ergab
sich eine zufriedenstellende Losung des
Problems.

Der Operationsverstirker OP1 ist iiber den
Emitterfolger BD135 gegengekoppelt und
liefert den notwendigen Basisstrom. OP2
ist als Komparator geschaltet. Der Soll-
strom wird mit P6 eingestellt. Die Steuer-
grofe kommt aus T2 iiber R44 und R43
auf den invertierenden Eingang von OP2.
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Diese Schnittstelle muss nach dem Aufbau
sorgfiltig mit einem Oszilloskop tiberpriift
werden. Wenige Millivolt am Emitter von
T3 sind im Spektrum des Ausgangssignals
als Amplitudenmodulation zu erkennen.
Der Ersatz eines ,,schnelleren* Emitterfol-
gers mit hoher Stromverstirkung sollte
vermieden werden.

T10 schaltet im Empfangsbetrieb den
nichtinvertierenden Eingang von OP2 ab
und damit auch die Basisstromversorgung.
Beim Senden wird T10 iiber die Schottky-
Diode D1 gesperrt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die
Anschliisse der Steuersignale im Schalt-
plan separat dargestellt. Auf der Platine
werden sie iiber einen 10-poligen Steck-
verbinder gefiihrt. Dieser ist in Bild 1 un-
ten zu sehen.

B Sende/Empfangs-Umschaltung

Wenn der PTT-Kontakt an Masse liegt,
sind T6 und T7 leitend. Rell und Rel2 er-
halten Spannung und ziehen an, T9 wird
durchgesteuert und versorgt die zu T5 ge-
horenden Bias-Dioden mit Strom, gleich-
zeitig wird T10 gesperrt.
Sollte am Reset-Kontakt eine Fehlerspan-
nung anliegen, so wird iiber Thyristor T8
der Stromweg R27/R28 unterbrochen und
die Sendefunktion blockiert.
Die Fehlerspannung kann z.B. aus der
riicklaufenden Spannung eines nachge-
schalteten Richtkopplers gewonnen wer-
den. Man kann auch einen Verkniipfungs-
punkt anlegen und Uberstrom, Ubertempe-
ratur usw. melden.
Die PEP-Halteschaltung mit OP4 und OP3
wurde eingebaut, um Zweitonmessungen
zu vereinfachen [4]. 20 W ergeben 6,5 V an
R34 bei voll aufgedrehtem Einstellwider-
stand P4. Die beiden Messtone sollten
dann bei einem Viertel der Eintonleistung
ebenfalls 6,5 V am Messinstrument erge-
ben. Das stimmt jedoch nur bei Tonabstédn-
den im NF-Bereich bis 3 kHz.
Im zweiten Teil des Beitrags wird es um
Details hinsichtlich der Anfertigung der
Breitbandiibertrager und der Auswahl der
HF-Leistungstransistoren gehen.

(wird fortgesetzt)

dj7aw@darc.de
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