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Bild 1: Die End-
stufe HPA-8000B
wird bei Rends-
burg/Schleswig-
Holstein gefertigt.
Sie kann farblich
zum PT-8000A ab-
gestimmt geliefert
werden, ist aber
auch mit anderen
Transceivern
nahezu universell
einsetzbar. Die PA
des Verfassers hat
die Seriennummer
16050120 und
wurde im Mai
2016 erworben

Bild 2: Ver-
einfachtes
Blockschaltbild
der HPA-8000B.
Das eigentliche
HF-Modul macht
den geringsten
Teil einer der-
artigen PA aus.
Die Steuerung
und Software
konfigurierten
Betriebspara-
meter der PA
sowie des LPF/
ATU bedingen
erheblichen
Rechenaufwand.
Das Netzteil ist
nicht darge-
stellt
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Die Leistungsendstufe
HPA-8000B von Hilberling

READY

=

Klaus Lohmann, DK7XL

Der Hilberling HF/VHF-Transceiver PT-8000A [1] ist seit eini-
gen Jahren weltweit im Gebrauch und entspricht den hohen
Erwartungen der Erwerber. Seit 2016 steht nun die in Design
und Technik zum PT-8000A angeglichene Leistungsendstufe
HPA-8000B zur Verfiigung und damit ein weiteres hochwerti-
ges Produkt eines in Deutschlands ansdssigen kommerziellen
Amateurfunkgerate-Entwicklers. Die Endstufe bietet aber weit
mehr, als nur das passende Pendant zum PT-8000A zu sein.
Mit rund 6000 € Anschaffungskosten im oberen Preissegment
angesiedelt, stellt sich die Frage, ob die Leistungen und das

neue Konzept ihr Geld wert sind.

ie HPA-8000B [2] kann beim
D Hersteller in Rendshburg direkt

abgeholt werden — was sicher-
lich im Interesse einer ausfiihrlichen
Einweisung zu empfehlen ist. Aber auch
ohne personliche Einweisung durch den
Hersteller kommt man mit dem aus-
fiihrlichen Handbuch gut zurecht — die
Bedienung und das Softwareupdate sind
gut verstdndlich beschrieben.
Das Verkaufsprospekt zur Endstufe ent-
hélt dariiber hinaus ein Blockschaltbild,
das die Grundkonzeption der Endstufe
darstellt. Es ist nicht mehr die Regel,
dass der Kéufer detaillierte Schaltungs-
unterlagen bei Amateurfunkgerdten vor-
findet — auch fiir die HPA-8000B stehen
sie nicht zur Verfiigung.
Angesichts der Komplexitdt und Soft-
waresteuerung dieser Endstufe und der
ohnehin fehlenden Mdglichkeit (auBer
bei trivialen Problemen) selbst Hand an-
zulegen, ist dies aus praktischer Sicht zu
verschmerzen — aber es bleibt das hohe
Interesse an der Schaltungstechnik unbe-
friedigt. Deshalb wird in diesem Artikel
mehr als nur {iber die Leistungsdaten
der HPA-8000B berichtet werden. Fiir
die Auskunftsbereitschaft sei an dieser

Hilberling HPA-8000B Blockschaltbild ‘ :
: — TRX1 |
: - — T
. Vorverstérker | 1kW Endstufe %
Eingangs-| : | nrpgvasoo | F 2 x MREEGVP61 LPF/ATU ;
Wtk : Klasse A ¢ Gegentakt SWR-Koppler : : f
; - 7 : —t—— ANT1 |
Schutz  :  18..70MHz : : ’
Ubersteuerung 23 dB : 18..70MHz . : o Al |
' : : s ' bl —— anT3
- ; ! 5 !
1 : ’ ! z :
1 , Abschwaécher ' t : == ANT4
! 10 dB ] ; ; . :
1 ! i i |
] 1 ' . i
¢ 1 | |
: . : ; : i APD* |
1 1 1 : : -60dB !

i ¥ 1 ¥ ' :

CPU - Einheit : !

Zentrale Steuerung aller Baugruppen
Arbeitspunkte, LPF, ATU, Bandplane
Sicherheitsschaltungen, Liiftung, Netzteiliiberwachung, usw

* siehe gesonderte Schaltung
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Stelle dem Entwickler Hans Hilberling,
DK7LG, gedankt. Nach seiner Einschdt-
zung wdre z.B. die nahezu leistungslose
—60-dB-Auskoppelschaltung  durchaus
patentwiirdig. Hans Hilberling hat sich
aber entschieden, sein Wissen der Allge-
meinheit zur Verfligung zu stellen.

Der Postversand der ca. 20 kg schweren
Endstufe (Bild 1) gestaltet sich prob-
lemlos — die professionelle Verpackung
gibt wenig Anlass zur Sorge. Allerdings
werden fiir die Verpackung 75 € berech-
net, die sich aber spéter auszahlen und
den OM ruhig schlafen lassen, sollte das
Gerédt — wie beim Verfasser geschehen
— nochmals in das Mutterhaus zum Ser-
vice versandt werden miissen.

Die HPA-8000B ist auf der Internetseite
der Fa. Hilberling sehr gut dokumentiert.
Detaillierte Ansichten der Hardware und
das Verkaufsprospekt geben einen aus-
fihrlichen Eindruck. In diesem Artikel
kann deshalb auf umfangreiches Bildma-
terial der PA zugunsten bisher nicht ver-
offentlichter Details verzichtet werden.
Der erste Blick soll dem Konzept der PA
gelten — wo liegen die Besonderheiten
und welche Vorteile hat dies fiir den
Nutzer? In der zweistufigen Endstufe
kommen fiir Treiber und PA so genann-
te LDMOS-Systeme zum Einsatz. In
der Amateurfunktechnik werden aus
dieser Gruppe u.a. BLF188XR, BLF578,
NXP MRFE6VP61K25 wie im Falle der
HPA-8000B oder der jiingst erschienene
MRF1K50H mit 1500 W Leistung einge-
setzt [3 und 4.

Letzterer findet in der neuen 1,5-kW-
Endstufe von FlexRadio Systems Ver-
wendung — {iber sie wird in Kiirze
an dieser Stelle ebenfalls berichtet
werden [5].

LDMOS-PA mit
zwei Verbundsystemen

Die HPA-8000B nutzt zwei dieser seit
einigen Jahren zur Verfiigung stehenden
LDMOS-Halbleiter. Sie zeichnen sich
u.a. durch verringerte Eingangskapazitét
und eine hohe Source/Drain-Durch-
bruchspannung aus.

So kann die PA mit 50 V betrieben
werden, was den Netzteilaufwand und
die Gestaltung des Ausgangstrafos ge-
geniiber der 13,8-V-Technik deutlich
vereinfacht. Die zum Einsatz kommen-
den LDMOS stellen Verbundsysteme
(Zwillings- oder ,,Gemini“-System) dar,
die fiir den Einsatz im Gegentaktbe-
trieb (Push-Pull) gedacht sind und {iber
einen gemeinsamen Source-Anschluss
verfligen.
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Gate und Drain sind getrennt — im Falle
der Hilberling HPA-8000B werden diese
beiden Systeme parallel geschaltet —
wegen der schon erwdhnt niedrigen
Gate/Source-Kapazitdt ohne besondere
Probleme. Zwei dieser Doppelsysteme
kommen dann im Gegentaktbetrieb
zum Einsatz.

Jeder LDMOS hat allein eine maximale
Ausgangsleistung von 1,2 kW, sodass
die Auslegung der PA fiir 1 kW eher
konservativ ist und hoher Linearitdt zu-
gute kommt.

Nochmals zu den grundsdtzlichen und
hier vereinfacht dargestellten Impe-
danzverhdltnissen am Ausgang einer
derartigen PA: Bei 50 V Drainspannung
im Gegentaktbetrieb ist ,pro Seite“ (bei
Gegentaktbetrieb arbeiten zwei gegen-
phasige Verstdrkerziige) mit ca. 3 Q
Quellwiderstand zu rechnen — die in der
Reihenschaltung beider Ziige knapp 6 Q
ergeben und sich deutlich einfacher zu
50 Q transformieren lassen (1:9).

Der Aufwirtstransformation folgt an-
schliefend ein Balun, der als Guanella
ausgefiihrt ist, sodass die Ausgangs-
leistung unsymmetrisch in das kombi-
nierte Tiefpassfilter/Anpasshetzwerk ein-
gespeist werden kann.

§
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Blockschaltbild HPA-8000B

Bild 2 zeigt das Konzept der PA
auf Blockschaltbildebene. Bild 3 gibt
einen Eindruck tiiber die klar geglieder-
ten Baugruppen. Der gesamte Betriebs-
ablauf der Endstufe wird durch einen
zentralen Mikroprozessor (im weiteren
CPU genannt) gesteuert. Hier werden
alle wesentlichen Parameter wie Tem-
peraturen, Spannungen, Strdme und
Eingangs- wie Ausgangsleistungen {iber-
wacht, um ggf. Schutzschaltungen zu
aktivieren.

Verfolgt man den HF-Pfad, ist sofort
auffdllig, dass im Eingangsteil ein Vor-
verstdrker mit 23 dB Verstdrkung und
10 dB Abschwicher alternativ ausge-
wiéhlt werden konnen, sodass der Ver-
starkungsbereich in drei Stufen schalt-
bar ist und nominell von ca. 14 dB bis
47 dB reicht. Damit ist auch bereits
eine Besonderheit der PA beschrie-
ben, die den zahlreichen Nutzern mit
Selbstbautransceivern entgegenkommt.
Insbesondere SDR-Systeme mit Leistun-
gen um 100 mW sind weit verbreitet.
Die Ansteuerleistung kann in den Stu-
fen 100 mW, 5 W und 50 W gewdhlt
werden. Im Eingangsteil der PA wird

8-Bit Lin/Lout

Abschirmbox Sampler :
& HF-Ein-/Ausgange |

Bild 3: Die Baugruppen der Endstufe sind gut zu erkennen. Das eigentliche HF-Modul
nimmt noch den kleinsten Raum ein. Unter der Filter/ATU-Platine befindet sich ein

weiteres Netzteil und die Treiberplatine
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die Steuerleistung gemessen. Uber den
Mikroprozessor (CPU) wird so ggf. die
Abschaltung der PA bei Ubersteuerung
gewdhrleistet — sodass auch die Treiber-
stufe geschiitzt ist.

Messungen zeigen (Bild 4), dass auf
allen Bédndern die Aussteuerung der
PA fiir 750 W bereits mit weniger als
10 mW bzw. 5 W und 50 W erreicht
wird.

Deshalb kann die Endstufe z.B. von
der FLEX-6000 Baureihe direkt aus
dem XVTR-Ausgang angesteuert wer-
den — hier liegen bis zu +10 dBm =
10 mW an [6].

Steuerleistung fiir 750 Watt

Band Verstarkungsstufe

100mW (20 dBm) 5 Watt (37 dBm) 50 Watt (47 dBm)

1,8 MHz 9mW (9,6dBm) 1,0 W (30,0dBm) 12 W (40,8 dBm)
3,7 MHz 8mWw (9,2dBm) 1,5W (31,8dBm) 15 W (41,8 dBm)
7,1 MHz ImW (9,6dBm) 23W(33,6dBm) 17 W (42,3 dBm)
101 MHz  7mW(84dBm) 12W(304dBm) 9 W (39,5dBm)
142 MHz 10 mW (10,0dBm) 1,7 W (32,3dBm) 13 W (41,1 dBm)
18,1 MHz 7mW (8,4dBm) 3,1W(349dBm) 17 W (42,3 dBm)
21,3MHz  7mW(84dBm) 14W(31,5dBm) 9 W (39,5dBm)
249MHz  7mW (84dBm) 0,8W(29,0dBm) 6 W (37,8 dbm)
28,5 MHz 8mw (9,2dBm) 1,3W (31,1dBm) 7 W (38,5dBm)
50,1 MHz 10 mW (10,0dBm) 4,0 W (36,0dBm) 25 W (44,0 dBm)
70,1 MHz 10 mW (10,0dBm) 4,5W (36,5dBm) 33 W (45,2 dBm)

Bild 4: Die Ansteuerleistung der PA ist in drei Bereichen
wadhlbar. Die hohe Verstarkung erlaubt auch dem Selbst-
bauer diverse Nutzungsmaoglichkeiten. Die in den USA
bestehende Beschrankung der Gesamtverstiarkung einer PA
von 15 dB ist einer der Griinde, warum die HPA-8000B dort
nicht angeboten wird

7.0991419 MHz -58.308 dB
7.1015420 MHz -58.308 dB

Combo | Continuum | Phase

265008
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Fs=16276 ABW=7.9 Cnarooie Cowl €
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Bild 5: Die Prospektangaben der Fa. Hilberling zum IMA3
konnten insgesamt bestatigt werden. Hier eine zusatzliche
Messung auf 7 MHz mit 1000 W PEP und einem IMA3 von
31,9 bzw. 31,0 dBc. Verstandlicherweise deklarieren Her-
steller den IMA in (dBpep) - dies ergibt rechnerisch einen
um 6 dB hoheren Wert fiir den IMA. Der Verfasser zieht die
Angabe in (dBc) vor - der Wert, der direkt bei der Messung

ablesbar ist
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Die Kiihlung -
zentrales Problem einer PA

Die Frage ist heute nicht mehr, ob man
mit Leistungshalbleitern hohe Leis-
tungen verwirklichen kann — sondern
eher, ob man in der Lage ist, die auf nur
1 cm? konzentrierte Verlustleistung
Jloszuwerden®, d.h. auf einen groffla-
chigen Kiihlkdrper {iberzuleiten und
dort abzufithren.

Obwohl bei diesen LDMOS bereits
Temperaturen am Montageflansch von
bis zu 150 °C toleriert werden, findet
die beworbene Toleranz der LDMOS
gegeniiber hohem SWR am Ausgang
genau hier seine Grenzen. Die Tempe-
raturen im Chip (sog. Junction Temp.)
darf nach Datenbldttern sogar bis zu
225 °C erreichen.

Entscheidend ist damit der Warmetiber-
gangswiderstand zwischen Montagefld-
che und Kiihlkorper, der mit glinstigen
0,10 K/W angenommen werden kann.
Bei einer Verlustleistung von z.B. 500 W
bedeutet dies eine Temperaturdifferenz
von 50 °C zwischen Kiihlkérper und
Montageflansch.

Die Ableitung der Verlustwérme erfolgt
bei der HPA-8000B nach erprobtem
Muster: Ableitung der Wirme vom
LDMOS auf eine Kupferplatte ausrei-
chender Stirke und Uberleitung auf
einen Kiihlkorper, der mit Luft durch-
stromt wird. Zur Sicherstellung eines
niedrigen Wirmefiberleitwiderstandes
von LDMOS-Chip zu Kupferplatte wird
das Halbleitergehduse auf die Kupfer-
platte gelotet. LDMOS, die ihr Source
Substrat direkt auf ein verzinntes Metall-
pldttchen nach aufen fiihren, gewdhr-
leisten einen besonders (Warme-) wider-
standsarmen Kontakt zur Kupferplatte.
Die Zeiten, in denen PA-Halbleiter vom
Nutzer getauscht werden konnten, sind
voriiber — sie finden allein hier ihre
praktischen Grenzen, ganz abgesehen
davon, dass die mit der Betriebssoftware
festgelegte Ruhestromeinstellung eben-
falls nicht zugdnglich ist.

Ruhestrom- und Betriebs-
spannungseinstellung

Die wichtigste Stellschraube fiir die Her-
stellung der Linearitdt einer PA ist die
Ruhestromeinstellung — allerdings ist
dies in der modernen Halbleitertechnik
optimal nicht mehr durch ein simples
Potenziometer zu garantieren. Bei der
HPA-8000B sorgt die CPU dafiir, dass
fiir die LDMOS in der Leistungsstufe in
Abhéngigkeit von der Betriebsfrequenz

der gilinstigste Ruhestrom eingestellt
wird. Dies gilt auch fiir die Treiberstu-
fe, die durch ihren A-Betrieb ohnehin
schon deutlich linearer arbeitet.

Hier wird in Abhéngigkeit von der Ar-
beitsfrequenz neben dem Ruhestrom
auch die Drain-Spannung variiert.
Ein Dbesonders hoher Intermodulati-
onsabstand ist flir die Treiberstufe not-
wendig, da bei der Kaskadierung von
Verstdrkerstufen die Treiber ein wesent-
lich besseres Intermodulationsverhalten
aufweisen miissen, um die Linearitdt
der Gesamtanordnung aus Treiber- und
Endstufe nicht signifikant zu verschlech-
tern. Ndheres dazu weiter unten.

Die erzielten Intermodulationsabstdnde
sind respektabel und das Ergebnis der
mit der Arbeitsfrequenz verdnderten
Betriebsparameter fiir Drain-Strom und
-Spannung an Treiber und PA sowie
der Suche nach einem optimalen Kom-
promiss bei der Auslegung der Tief-
passfilter. Die Fa. Hilberling GmbH gibt
in ihrem Verkaufsprospekt vier Werte
fiir den Intermodulationsabstand 3. Ord-
nung (IMA3) an.

Eine derart detaillierte Dokumentation
der Leistungsmerkmale ist keine Selbst-
verstandlichkeit. Bei Verwendung des
PT-8000A als Steuersender konnten sie
durch eigene Messungen bestdtigt wer-
den (Bild 5). Ebenfalls von Interesse ist
die Oberwellenunterdriickung, die Teil
der CE-Konformitdt ist. Unterhalb ei-
ner Betriebsfrequenz von 30 MHz sind
—50 dBc vorzuweisen. Oberhalb von
30 MHz sind es —70 dBc [7]. Exemplari-
sche Messungen auf 14 MHz, 28 MHz
und 70 MHz ergaben auch hier keine
Auffalligkeiten (Bild 6).

Neu: LPF mit integrierter ATU

Fiir die gute Linearitdt der HPA-8000B
ist auch die Filteranordnung am Ausgang
der PA entscheidend. Zundchst einmal
sei in Erinnerung gerufen, dass keine
Leistungsendstufe am Ausgang {iber
einen weiten Leistungs- und Frequenz-
bereich konstante Impedanzverhdltnis-
se aufweist. Der Entwickler sucht hier
stindig nach einem Kompromiss zwi-
schen Intermodulationsabstand (IMA),
Wirkungsgrad der PA und ausreichen-
der Oberwellenunterdriickung.

[st der Kompromiss auf dem jeweiligen
Amateurfunkband gefunden, kann eine
Fehlanpassung der Antenne diese Bemii-
hungen obsolet machen — deshalb wer-
den derartige Leistungsendstufen oft in
Verbindung mit Antennentunern (besser
Antennenkopplern) verwandt.
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Immer wieder trifft man auf den Irrtum,
dass mit derartigen Kopplern die Anten-
ne angepasst wird — es geht hingegen
ausschlieBlich darum, der PA einen re-
alen Abschlusswiderstand anzubieten,
um die volle Leistung bei optimaler
Qualitdt auszukoppeln. An der Anten-
ne dndert sich mit derartigen Kopplern
nichts ...

Die HPA-8000B geht mit ihrem Aus-
gangsnetzwerk fiir die Kurzwellen-
bander bis 28 MHz neue Wege. Ein
CLC-Antennenkoppler ist mit dem CLC-
Tiefpassfilter zur Oberwellenunterdri-
ckung am Endstufenausgang integriert
(Bild 7). Hans Hilberling hat die ibli-
cherweise verwendeten Tiefpassfilter
(Low Pass Filter —

Mit dieser Messbriicke konnen nun,
ynach links“ in die PA schauend, die
Impedanzverhdltnisse ermittelt werden,
um festzustellen, welche LC-Kombina-
tion (Lin und Cin) optimale Anpassung
und Oberwellenunterdriickung gewdhr-
leistet. Gleichzeitig wird ,nach rechts”
zum Antennenausgang gemessen und
festgestellt, welche Fehlanpassung ab-
weichend von 50 Q real am Ausgang
vorliegt.

In einem iterativen Prozess, d.h. in
mehreren Schritten mit stetig steigender
Verbesserung der Anpassung [8] werden
anschliefend die induktiven- bzw. ka-
pazitiven Blindanteile (Lout und Cout)
kompensiert. Die LPF bzw. die ATU-
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Bild 6: Oberwellenunterdriickung. Harmonische/Nebenwellen
exemplarisch gemessen fiir 21 MHz bei 750 Watt bis 1 GHz
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GERATETEST

Elemente liegen jeweils 8 Bit abgestuft
vor. Der LPF-Teil am Endstufenausgang
ist flir den Nutzer nicht zugdnglich — die
Einstellungen sind in der Firmware pro
Band zum Teil in Subbdndern unterteilt
abgelegt.

Fiir 50 und 70 MHz treten konventionel-
le Tiefpassfilter 7. Ordnung an die Stelle
der LPF/ATU-Kombination. Sie tragen
dafiir Sorge, dass die geforderten —70 dBc
Unterdriickung der Harmonischen er-
reicht werden. Auf diesen Béndern steht
deshalb keine ATU zur Verfligung.

(wird fortgesetzt) CQDL
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Bild 7: Schaltbild des
integrierten Tiefpassfil-
ters/Antennenkopplers.
Die SWR-Messung findet
natiirlich an der Nahtstelle
PA-LPF und ATU statt.
Hinter der ATU liegt der
—60 dB-Ausgang, auf den
in Teil 2 eingegangen wird

41



	38.pdf
	39
	40
	41

