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1 Einleitung

Die Ara der Sprachiibertragung iiber elektromagnetische Wellen begann am Anfang des
20. Jahrhundert. Zu dieser Zeit gab es, aus heutiger Sicht, nur die einfachsten analogen
Modulationsverfahren-AM und FM. Aber schon in diesem Stadium standen die Ingenieure
und Entwickler vor dem Problem der Steigerung des Wirkungsgrades der
Verstarkerstufen. Die am haufigsten verwendete AM-Modulation hatte, gegenilber der
FM-Modulation, einen entscheidenden Nachteil — den geringeren Wirkungsgrad. Wegen
hoherer Linearitat der Endstufen (Klasse-AB [1]) und das Vorhandensein eines Tragers im
HF-Signal (AM-Modulation) lag die Effizienz der Endstufen unter 35% [1]. Das bedeutete,
dass mehr Leistung in Warme als in Nutz-Leistung umgewandelt wurde. Der Betrieb von
den ersten AM-Sendern war eine duBerst teurere Angelegenheit.

In den 1930ern, in der Zeit der finanziellen Krise, hat William Doherty! ein neues
Verstarker-Konzept entwickelt. Er schlug vor, zwei unterschiedliche Verstarker-Klassen
miteinander zu kombinieren um damit den Wirkungsgrad zu erhéhen. Dieser Verstarker,
der nach seinem Prinzip konstruiert wurde, wies eine Steigerung des Wirkungsgrades von
15% auf [2].

In der Zeit der digitalen Modulationsarten werden dhnliche Anforderungen an die
Verstarker gestellt: hohere Linearitdit und Wirkungsgrad. Die modernsten, in Serie
gefertigten linearen Endstufen nach dem Doherty-Prinzip erreichen einen Wirkungsgrad
von 50% [3] und werden fiir die Ubertragung von TV- und digitalen Hérfunksignalen
eingesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Grundlagen des Doherty-Prinzips und deren
Besonderheiten, sowie die Erlduterung des Aufbaus eines funktionierenden RF-Verstarker
fir 433MHz, seine Simulation in Microwave Office? und ein Vergleich der Simulations-

und Messergebnisse wie Ausgangsleistung und die Bandbreite des Verstarkers.

L William H. Doherty (1907 - 2000)
2 Microwave Office, NI AWR Design Environment von National Instruments (im Folgenden AWR)


https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy-bHU5cLMAhUrKMAKHUviAFwQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.awrcorp.com%2Fproducts%2Fmicrowave-office&usg=AFQjCNFRXnu8DpT0qZXZaaXW58dRdUQ9gg&sig2=P1E17IbeiHw5edL0IrJzhg&bvm=bv.121421273,d.ZGg
https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJwpC845HNAhXBIMAKHaPYAQQQFggjMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.awrcorp.com%2Fde%2Fproducts%2Fmicrowave-office&usg=AFQjCNGSFI2roQXGyp3ydfBsG5HG6HbVQA&sig2=gdtIMxe09N4kFk0KyFhR9Q

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die fir den Entwurf und Dimensionierung des RF-Verstarkers

notwendige Grundlagen dargestellt.

2.1 Vierpoltheorie

In der Nachrichtentechnik ist es tblich, einzelne Module in komplexeren Systemen fiir die
Nachrichteniibertragung als einen einzigen Sub-Block darzustellen. Damit lassen sich

diese Systeme besser beschreiben.

2.1.1 Ubertragungssystem als Vierpol

Wenn ein System zwei Klemmpaare hat (siehe Abbildung 2.1), kénnen seine

Eigenschaften mit zwei Gleichungen beschrieben werden [4].

al I I
Uy U Ubertragungs— Us 7o
) system
aktiver | - |passiver
Zweipol | Vierpol | Zweipol

Abbildung 2.1: Ubertragungssystem als Vierpol [4]

Um das tun zu kdnnen, muss das Zweitor bestimmte Eigenschaften aufweisen:

A) Das System ist zeitinvariant und linear

B) Es besteht nur aus linearen Bauelementen

C) Anregung wird mit einem Sinussignal durchgefiihrt

D) Es gibt keine unabhéangigen Signalquellen im Vierpol

Die Gleichungen sehen dann folgendermalien aus:
Ur=Zun*hh+Zn2* 12 (2.1)
U=Za*li+Z22* 2 (2.2)

Das ist eine der gebrauchlichen Darstellungsformen als Impedanz-Gleichungen [4].
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2.1.2 S-Parameter

Mit steigender Frequenz wird das Bestimmen von Spannungen und Stromen sehr

aufwandig, vor allem die Messung des Stromes stellt das Problem dar. In der HF-Technik

ab ca. 100MHz [4] werden anstelle von Z-Parametern die S-Parameter verwendet. In der

Ubertragungstechnik wird ein Vierpol auch als Zweitor bezeichnet [4], dessen Eigen-

schaften durch Verhaltnis von WellengréfRen beschrieben werden.

Tor 2

Tor 1
|
al——m Vierpol
oder
bl Zweltor
—

I
<+

—»D2

L

Abbildung 2.2: Vierpol als Zweitor [4]

Um die S-Parameter definieren zu kénnen, missen erst die einzelnen Elemente eines

Zweitors (siehe Abbildung 2.2), definiert werden:
a1, az - zulaufende Welle

bi, b2 - reflektierte Welle

Mit dieser Information lassen sich die Zweitor-Gleichungen aufstellen:

b;=S1;1 *a1+S12 ¥ a2

b2=S*a1+S»n*a;

Damit nehmen die S-Parameter folgende Form an [4]:

b . .
S;= = = Eingangs-Reflexionsfaktor
a ay = 0
b . N .
Sy = a—l = Ruckwarts-Transmissionsfaktor
2l3;=0
b N .
Sy1= a—z = Vorwarts-Transmissionsfaktor
1 ap = 0
b .
Sy= a—z = Ausgangs-Reflexionsfaktor

31:0

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Die Angaben a; = 0 bzw. a1 = 0 bedeuten, dass bei der Messung die Ausgdange mit dem
Wellenwiderstand des Systems abgeschlossen sind, z.B. 500hm fiir RF-Technik oder

750hm bei SAT/TV-Technik [5].

2.2 Reflexionsfaktor

Der Reflexionsfaktor spielt in der Ubertragungstechnik eine der zentralen Rollen. Das ist
ein MaR dafiir, wie gut ein System auf ein anderes System abgestimmt ist. Der
Reflexionsfaktor ist das Amplitudenverhaltnis zwischen reflektierter und hinlaufender

Welle.

_ Urijck
[o= (2.9)

Er stellt eine komplexe GroRRe dar [5]. Sein Zusammenhang mit dem Wellenwiderstand Zw

und dem Abschlusswiderstand Zy ist:

ZW+ZX

M= (2.10)
Zw - Zx
Daraus lasst sich die unbekannte Impedanz Zx bestimmen (siehe Abbildung 2.3):
Zy =2y * = (2.11)
1-T
Zw

Zx

Abbildung 2.3: Bestimmung einer unbekannten Impedanz

Der Reflexionsfaktor ist ein sehr kritischer Punkt in vielen Fallen: z.B. bei zu hohen T-
Werten kann die Ausgangsstufe in RF-Verstdarkern komplett zerstort werden, oder die
Effizienz eines Systems sinken. Der Reflexionsfaktor ist auch ein Grundbaustein fir den

ndchsten Abschnitt dieser Arbeit - das Smith-Diagramm.
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2.3 Smith-Diagramm

Im Kapitel 2.2 wurde gezeigt, wie eine unbekannte Impedanz aus dem Wellenwiderstand
Zw und dem Reflexionsfaktor I berechnet werden kann. Mit dem Smith-Diagramm wird
eine Brlicke zwischen rein mathematischen und den graphischen Methoden der
Wechselstrom-Rechnung angeboten. Damit lassen sich einige S-Parameter graphisch
darstellen. Zusatzlich bietet dieses Diagramm die Moglichkeit Grundrechenoperationen
an Impedanzen durchzufiihren [4].

Das Smith-Diagramm ist eine Kombination aus zwei Koordinatensystemen: das
kartesische Koordinatensystem fiir normierte Impedanz Z, (Z, — Ebene) sowie das polare
Koordinatensystem fiir den Reflexionsfaktor I (I' - Ebene). Die Darstellung der Z, — Ebene

in der [ — Ebene stellt das Smith-Diagramm dar [4] (siehe Abbildung 2.4).

+HX 90°
I - Ebene

Zn - Ebene

zL:Zn
r=o0"
y Z = o(open)
=120

Z,=0 (short)
I'=12180°

Smith-Diagramm

Abbildung 2.4: Das Smith-Diagramm [5]

Die Grundanforderung an die Impedanzen fiir die Operationen im Smith-Diagramm ist
deren Normierung auf einen Wellenwiderstand Zw (oder an einen beliebigen

Bezugswiderstand).

7, = = (2.12)
Zw
mit der 2.11 folgt:
1+T
Zn= T (2.13)

Nun kénnen die Impedanzen in das Diagramm eingetragen werden.
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Die detaillierte Beschreibung des Smith-Diagramms wurde in [4, 5] angeboten und wird in

Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

2.4 Impedanz-Anpassung

Die Begriffe Reflexion und Impedanz-Anpassung sind miteinander eng verknupft. Bei
einer Anpassung muss folgende Bedingung erfillt werden: Z, = Zs® [5]. In den meisten
Fallen wird fur die Zusammenarbeit von unterschiedlichen HF-Komponenten eine
Impedanz-Anpassung notwendig sein. In der Ubertragungstechnik gibt es selten Ein- und
Ausgangsimpedanzen, die nur einen reellen Anteil haben: Z = Re(Z)+ j*Im(Z) mit Im(Z) =0,
deswegen stellt eine Anpassung von solchen Impedanzen, auf einen vorgegebenen
Bezugswiderstand, eine komplexe Operation dar.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, eine Lastimpedanz Z, in die gewilinschte Eingangs-
impedanz Zgin. zu transformieren: z.B. mit Hilfe eines Ubertragers, Leitungstransformator
oder Resonanztransformator. In diesem Abschnitt wird die Anpassung mit Resonanz-
transformatoren behandelt. Fiir die Resonanztransformatoren muss die Bedingung:

Z = Re[Z] +j * Im[Z] mit Im(Z) = 0 erfiillt sein, sonst muss der Imaginarteil von Z vor der
Anpassung kompensiert werden.

Fiir die Kompensation von Blindwiderstanden existieren zwei Moglichkeiten [4]: Serien-
kompensation mit einer Serieninduktivitat Ls bzw. Serienkapazitat Cs oder entsprechende
Parallelkompensation.

In dieser Arbeit wurde nur die Serienkompensation verwendet. Je nach Art der Impedanz

Z (vgl. Abbildung 2.5),

Abbildung 2.5: Varianten der komplexeren Impedanz Z

3 Zs - Systemimpedanz, Z - Lastimpedanz
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wird es mit einem komplementéaren Blindwiderstand kompensiert (siehe Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Serienkompensation mit Ls bzw. Cs

Bei diesem Kompensationsverfahren muss folgende Bedingung gelten [4]: | X.| = | Xc].

1

C= — (2.14)
*AC
_ X
L=2 (2.15)
_ 1
Ls = — (2.16)
1
Cs= —— (2.17)

Eine Besonderheit des Verfahrens ist, dass damit nur eine Kompensation fiir eine einzige
Frequenz geschaffen wird. Das gleiche gilt fir die Anpassung mit Resonanztransfor-
matoren, damit ist eine breitbandige Anpassung mit diesem Verfahren nicht moglich.

Es existieren 4 Halbglieder, mit denen ein reeller Eingangswiderstand Re in einen reellen

Ausgangswiderstand transformiert werden kann (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammenfassung Resonanztransformation [4]

Trans.fo::- Schaltung £fq L [of
mation

1 | B R, [ R 1 | B

|
2nJ1C \Ry — R.

1 [ R E. [ R 1 [ R,

L | — = 1 R 1
© | 2nvLC YR. - Ry 2y YRe — By amER, R. - Ry
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2.5 RF-Verstarker

In diesem Kapitel werden die wichtigste KenngrofRen und Eigenschaften von Leistungs-

verstarkern behandelt.

2.5.1 Verstarkerklassen

Je nach gewiinschten Verstdrkereigenschaften werden vier Grund-Verstdrkerklassen
definiert. Der Unterschied liegt am Arbeitspunkt des aktiven Bauelements z.B. Transis-
toren oder sogar Réhren (siehe Abbildung 2.7), daraus folgen die einzelnen Eigenschaften

der jeweiligen Verstarkerklassen.

F 3
IOUT
A-Betrieb
AB-Betrieb
. [TIN
C-Betrieb B-Betrieb

Abbildung 2.7: Arbeitspunkte auf idealisierter Steuerkennlinie [6]

Klasse-A: Charakteristisch fir diesen Typ sind sehr geringe Verzerrungen des Signals, die
hochste Linearitat und der hohe Ruhestrom. Das liegt daran, dass der Arbeitspunkt in der
Mitte der Steuerkennlinie des aktiven Elementes liegt und dementsprechend hohe

Verluste und einen geringen Wirkungsgrad von 25 bis 50% aufweist [4].

Low

Abbildung 2.8: Drain-Strom lout als Funktion der Eingangsspannung Ui in A-Betrieb [6]
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Klasse-B: In dieser Betriebsart wird jeweils nur eine Halbwelle des Eingangssignals
verstarkt. Die Endstufe in Klasse-B hat eine hohere Verstarkung als die Klasse-A, einen
geringeren Ruhestrom und hoheren Wirkungsgrad bis 78%. Nachteile bei diesen
Verstarkerklassen sind die hohere Verzerrungen und entsprechend hoherer Oberwellen-

anteil im Ausgangssignal.

IOUT

< »
< L

26 =180°

Abbildung 2.9: Drain-Strom lout als Funktion der Eingangsspannung Uinin B-Betrieb [6]

Klasse-AB: Diese Klasse ist ein guter Kompromiss zwischen Linearitat und Effizienz. Durch
die Verlagerung des Arbeitspunktes in den Bereich zwischen A und B (siehe Abbildung
2.7), lassen sich ein hoherer Wirkungsgrad von 78% und reduzierte, im Vergleich zum B-

Betrieb, Verzerrungen mit dem geringeren Oberwellenanteil erreichen.

Tom

Abbildung 2.10: Drain-Strom lour als Funktion der Eingangsspannung Uinin AB-Betrieb [6]
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Klasse-C: Diese Klasse bietet den hdchsten Wirkungsgrad bis ca. 100% [4], da der
Verstarker die meiste Zeit ruht und nur die Signalspitzen, die die Spannung Umy®
Uberschreiten, den Transistor in den leitenden Zustand versetzen (Verstarkung). Dieser
Typ hat den hochsten Anteil an Verzerrungen sowie Oberwellen und kann damit nicht mit
allen Modulationsarten verwendet werden und kann ohne weitere MalRnahmen, wie z.B.

zusatzliche Bandpassfilter, als RF-Verstarker nicht eingesetzt werden.

0° < 2@ < 180°

1
|
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
|
1
1
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Abbildung 2.11: Drain-Strom lout als Funktion der Eingangsspannung Uinin C-Betrieb [6]

2.5.2 KenngroBen Leistungsverstarker

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Charakteristiken der HF-Leistungsverstarker

behandelt.

Dynamikbereich D [dB]
In der Ubertragungstechnik wird unter dem Dynamikbereich die Differenz zwischen der
minimalen und der maximalen Eingangsspannung definiert, bei der der Verstarker im

linearen Bereich arbeitet [7].

D =20 * log (Emexy (2.18)

UE-min

Leistungsverstirkung Gain [dB]
Dieser Parameter gibt an um wie viel dB die Ausgangsleistung grofRer als die Eingangs-

leistung ist.

Gain = Pout[dBm] — Pin[dBm] (2.19)

4 Schwellspannung
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Gain = 10 * log(?) (2.20)
Pin
L[dB]
Pout — 10710 (2.21)
Ppin

Oft wird Gain in Form einer Grafik dargestellt, es erleichtert die Abschatzung des

nachsten Parameters, die Schwankung der Leistungsverstarkung.

Gain Flatness AG;, [dB]
Mit diesem Parameter wird die Schwankung der Verstiarkung um den Sollwert

beschrieben [7].

Bandbreite B (Af) [MHz]

Das ist ein Frequenzbereich, in dem die Ausgangsleistung vom maximalen Wert Pmax, bei
der Mittenfrequenz fo, auf Pout = Pmax — 3dB gefallen ist. In der Kommunikationstechnik
wird oft die -3dB Grenze fir die Bestimmung der Bandbreite verwendet, das bedeutet,

dass bei diesen Grenzfrequenzen nur die Halfte der Leistung abgegeben wird.

Abbildung 2.12: Bandbreite eines Verstarkers [8]

Stehwellenverhiltnis S (VSWR®)
Stehwellenverhaltnis ist das Mal der Welligkeit auf einer Leitung bei Reflexion.

Mit folgenden Formeln lassen sich die wichtigsten Umrechnungen durchfiihren [9]:

1+ |T|

VSWR = (2.22)
1—|T|
_ 1+4S44]
VSWR = 1-ul (2.23)

5 voltage standing wave ratio
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Return Loss [dB] = —20 = log|T| (2.24)
Return Loss [dB] = —20 * log% (2.25)
VSWR + 1

—Return Loss [dB]

r=10 o (2.26)

= TSR T (2.27)

Reflected Power [%] = 100 = I'? (2.28)
Through Power [%] = 100 = (1 — I'?%) (2.29)

RauschmaR F [dB]

Ist die logarithmische Darstellung der Rauschzahl eines Systems:

F' =10 » Log -~ (2.30)

Damit wird angegeben, welches Rauschen zusatzlich einem System zugefiihrt wird.

1dB Kompressionspunkt / P1ds
Definiert die Ausgangsleistung, bei der die reale Leistung 1dB unterhalb der idealen

Leistungsgerade liegt (siehe Abbildung 2.13)

\Output Power 5:?

Input Power

Abbildung 2.13: 1dB Kompressionspunkt [7]
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Intercept-Point 3. Ordnung IP3 [dBm]
Der IP3 gibt die Ausgangsleistung an, bei der die Signalkomponenten Grundfrequenz f

und die Intermodulations-Produkte 3-Ordnung die gleiche Leistung erreichen.

-
bl

FUNDAMENTAL

OUTPUT POWER

60~

INPUT POWER

Abbildung 2.14: Intercept-Point 3-Ordnung

2.5.3 Effizienz bei Leistungsverstarkern

Eines der wichtigsten Parameter bei der Konstruktion von Leistungsverstarkern ist deren
Effizienz. Das ist ein Mal3, wie gut ein Verstarker die zugefiihrte Leistung am Eingang in
die Ausgangsleistung konvertiert. In Ubertragungstechnik werden drei Berechnungs-
methoden verwendet: das Power-Added-Efficiency (PAE), Drain Efficiency (DE)
und Total Efficiency (Ntotal) [10].

DE: Dieser Parameter wird bei den FET oder MOSFET Verstarkern verwendet und zeigt,

wieviel Gleichstromleistung Ppcin die HF-Ausgangsleistung Pgr-out umgesetzt wird.

DE = % «100% (2.31)

DC

PAE: Der Unterschied zu dem DE ist, dass in diesem Fall auch die zugefiihrte Leistung

berlicksichtigt wird.

PAE = M % 100% (2.32)

DC

Ntotai: Diese Methode bietet einen besseren Uberblick (iber die Effizienz eines
Verstarkers, da hier die Ausgangsleistung in Verhdltnis zu der gesamt

zugefihrten Leistung steht.

Nrotal = —2EUE 4 100% (2.33)

Ppc+ PRFin
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2.6  Microstrip-Linie

Microstrip-Linie ist eine spezielle Klasse der Wellenleiter fiir die Ubertragung von
elektromagnetischen Wellen in unterschiedlichen Medien z.B. Luft, Keramik oder anderen
Materialien mit einer definierten Dielektrizitatskonstante €. In der HF-Technik werden
Microstrip-Linien haufig aus einem doppelseitig beschichteten Platinen-Material gebaut.
Dabei ist die Unterseite immer die Gesamtmasse und zusammen mit dem oberen
Leiterbahn wird ein Wellenleiter fiir die ausbreitende elektromagnetische Welle gebildet.
Ahnlich wie in dem Koaxialkabel beeinflusst die Dielektrizititskonstante ¢ die

Wellenlange Ao, deswegen muss sie um /€5 korrigiert werden:

Ao

Aguide = E (2.34)

Die Konstruktion der Microstrip-Linien wird in der Abbildung 2.15 ersichtlich.

Abbildung 2.15: Aufbau einer Microstrip-Linie

Um eine Microstrip-Linie berechnen zu kdnnen, werden folgende Kenngroflen bendtigt
[11]:

W - Breite des Microstrip-linie

t - Starke der Kupferfolie

&r - relative Dielektrizitatskonstante des Substrats

€efr. - effektive relative Dielektrizitatskonstante des Substrats

tan. 6 - Tangens des Verlustwinkels

h - Substrathéhe

Charakteristisch fiir alle Ubertragungslinien ist auch der Wellenwiderstand Zo. Bei
Microstrips ist er von geff sowie von Verhaltnis W/t abhangig und kann mit folgenden
Formeln berechnet werden [11].

Far W/t < 1 folgt:
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60 8xt w
2o = \/Seff* ln(W + 4*t) (2.35)
rt1 r—1 1 W

Eeff—sz _|_€2 * [ - +0'04*(1_T)Z] (2.36)

1+12+—

w

Fir W/t 2 1 folgt:

377
“o = VEefr * [+ 1393 +0.667+ In(y + 1.444)] (2.37)
Eoff = o + T« : (2.38)

2 2 t
1+12*W

Die Berechnung mit diesen Formeln ist sehr zeitaufwandig, deswegen werden fir diese
Arbeit spezielle Software-Programme verwendet. In diesem Projekt wurde das Programm
TxLine® fir alle Berechnungen von Microstrip-Linien verwendet. Die graphische

Oberflache des Programms kann im Bild 2.16 entnommen werden.

@ TXLINE 2003 - Microstrip [E=REE =

Micrastrip ] Slriplinal CP I CP/ Gruund] Round Cuaxiall S\Utline} Coupled MSLine} Coupled Slnplinel

Material Parameters

Dielectric |GaAs j Conductor |S\Iver j ||£
Dielectric Constant |3 55 Conductivity |E 8BE+07 |S.r‘m j 'I‘ . .’F
Loss Tangent '00077 ‘Awﬂ m
Electiical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 Obms Physical Length (L] |101.39 T -
Frequency '107 ’m g Width [w] 'W ’m
Electical Length '907 Height [H] ,IJ?EEi m
PhaseConstant [180  [deg/m +| - Thicknese(T) [0017  [mm <]
Effective Diel. Const ’107
Less [0 e -]

Abbildung 2.16: Graphische Oberflache von TxLine

Bei der Anfertigung der fertigen Microstrip-Linien wird RO-4350B’ Material mit folgenden
Eigenschaften verwendet:

t=0.017mm

gr=3.55

h=0.762mm

tan 6 =0.007

6 TX-LINE: Transmission Line Calculator von National Instruments
7 Rogers Corporation



3 Das Doherty Konzept

Um die Effizienz der Leistungsverstarker zu steigern, wurden mehrere Verfahren ent-
wickelt. Eins davon ist die Kombination aus zwei unterschiedlichen Verstarkerklassen, die
auf eine Last arbeiten. Das bewirkt die Variation der Lastgeraden und steigert den

Wirkungsgrad.

3.1 Doherty Technik

In den 1930er Jahren des 20. Jahrhunderts hat W. Doherty eine Idee vorgeschlagen. Er
bat an, die Klasse-AB und Klasse-C Verstarker miteinander zu kombinieren, die auf einer

gemeinsamen Last R, betrieben werden sollen. (siehe Abbildung 3.1).

Hauptverstirker Klasse-AB

P N4
N 500 P
—> T our
G0 frmee
N4 @ 50 Ohm
Spitzentverstirker Klasse-C 350

Abbildung 3.1: Doherty-Verstarker-Prinzip [12]

Dieser Verstarker besteht aus vier Hauptelementen: Das Eingangsnetzwerk der beiden
Verstarker hat die Aufgabe, die zugefiihrte Leistung zu teilen und eine Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Ausgingen von 90° zu gewéhrleisten. In der Praxis
kénnen verschiedene Hardware-Lésungen diese Bedingung erfullen. Oft werden dafiir 90°
Hybridkoppler oder Wilkinson-Teiler mit einem separaten Phasenverschiebungsnetzwerk
(z.B. Microstrip-A/4-Leitung) verwendet.

Das nachste Element ist der Hauptverstarker. Die Besonderheiten der Klasse-AB
Verstarker liegt daran, dass er nur in der Kompression seine maximale Effizienz erreichen

kann [1]. Bei hoheren Eingangspegeln (ca. 6dB unter Vollaussteuerung) wird der Spitzen-
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verstarker zugeschaltet [13]. Seine Aufgabe liegt darin, den linearen Bereich der

Ausgangsleistung des Doherty-Verstarkers zu erweitern (Abbildung 3.2).

Pmax N ‘,'
Power ‘/'
out Combination ,**
(linear scale) o
-1 ’
.
"’
ll"
R
P,.I124 i Main PA
Cd
l"’
'l
E
P,. /4=
Aux. amp
Power In (Linear scale) =

Abbildung 3.2: Das Doherty-Prinzip [13]

Ein weiteres Netzwerk bei diesem Verstarkertyp ist das Ausgangsnetzwerk. Dieses Netz-
werk besteht aus zwei Hauptelementen: einem A/4-Phasenschieber und einem Impedanz-
Inverter. Da die Eingangssignale nicht phasengleich die Eingdnge vom jeweiligen Verstar-
ker erreichen (siehe Abbildung 3.1), muss nach dem Verstarkervorgang die Phasen-
gleichheit wieder hergerichtet werden. Diesem Zweck dient die erste A/4-Leitung, eine
weitere Aufgabe des Elements ist die Impedanztransformation.

Da dieses Netzwerk Zwei unabhangige Impedanzinverter hat (siehe Abbildung 3.1), findet
hier eine zweistufige Impedanztransformation statt. Der Impedanzinverter bewirkt, dass
der Lastwiderstand R, = 50Q in einen Zwischenwiderstand von 25Q nach folgendem

Transformationsverhaltnis transformiert wird.

2

Z
7,= 2 (3.1)

Hier sind Z1 und Z; Ein.- bzw. Ausgangsimpedanzen an einer A/4-Leitung, Zws. ist der
Wellenwiderstand der Microstrip-Leitung [13]. Im nachsten Schritt wird der 25Q Wider-
stand mit dem zweiten Impedanzinverter in einen 100Q Widerstand transformiert. Diesen
Wert sieht der Hauptverstarker solange der Spitzenverstarker inaktiv bleibt. Nachdem der
Spitzenverstarker den zusatzlichen Strom Is,. liefert, flieSt dieser Strom durch den
gesamten Lastwiderstand R, und reduziert damit den effektiven Lastwiderstand auf 500,
welchen der Hauptverstarker sieht.

Die Abbildung 3.3 zeigt den Impedanzverlauf des Haupt- und Spitzenverstarkers in

Abhangigkeit der Eingangsspannung.
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Abbildung 3.3: Impedanzverlauf des Doherty-Verstarkers [14]

Der ideale Effizienzverlauf eines Verstarkers nach dem Doherty-Prinzip kann der

Abbildung 3.4 entnommen werden.

Wirkungsgrad Doherty n [%]

Pout/Pmax

Abbildung 3.4: Idealer Effizienzverlauf fir Doherty-Architektur [15]

Es ist ersichtlich, dass der Doherty-Verstarker zwei Maxima hat. Das erste Maximum wird
dann erreicht, wenn der Hauptverstarker in der Kompression betrieben wird, das zweite
Maximum ist der Punkt, in dem nicht nur der Haupt- sondern auch der Spitzenverstarker
den Kompressionspunkt erreicht haben. Die Analyse zeigt, dass der Doherty-Verstarker
nur in der Nahe dieser beiden Punkte seine maximale Effizienz erreichen kann. Hat das
Eingangssignal nicht genug Leistung um den Spitzenverstarker in die Kompression zu
versetzen, so liegt die Effizienz vom Gesamtverstarker unterhalb der maximalen Effizienz

der einzelnen Hauptverstéarker.
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3.2 Lastgeradenvariation

Im oberen Abschnitt wurde eine Methode erwdhnt, die es ermoglicht, die effektive
Lastimpedanz des Hauptverstdrkers zu variieren, um dadurch die héhere Effizienz zu
gewinnen. Dieses Prinzip wird als Variation der Lastgeraden bezeichnet (vgl. Abbildung

3.5).

W~

-

Gen 1 Vi Ru Gen 2

Abbildung 3.5: Variation der Lastgeraden mittels zwei Generatoren [13]

Solange der Strom I; = 0 ist, sieht der Generator-1 nur den Widerstand R.. Nachdem auch
die zweite Quelle den Strom |, liefert, folgt nach dem Kirchhoff® folgende Abhingigkeit
[13]:

Vi=-R *(l; +1,) (3.2)

Damit ergibt sich der effektive Lastwiderstand fir Generator-1 zu:

Rirast = Rp *( I ) (3.3)

Und der effektivere Lastwiderstand am Generator-2:

I1+1;

Rorast = Ry * (T) (3.4)
Bei der Verwendung der Impedanzen und komplexeren GroBen fiir Phase und Amplitude

sieht die Quelle-1 folgende Lastimpedanz [13]:

Zy = R+ (1+ 2 (3.5)
1

Damit wurde gezeigt, dass durch die kontrollierten Amplituden- und Phasenvariationen

von |3 sich die effektive Lastimpedanz dndern lgsst.

8 Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887)


https://de.wikipedia.org/wiki/1824
https://de.wikipedia.org/wiki/1887

4 Eingangsnetzwerk

Das Eingangsnetzwerk des Doherty-Verstarkers stellt einen Leistungsteiler mit einer 90°
Phasenverzogerung dar. In diesem Projekt wird ein Wilkinson-Teiler, gekoppelt mit einer
A/4-Microstrip-Linie, verwendet. Diese HF-Baugruppen wurden gewahlt, weil deren Reali-
sierung bei 433MHz in Microstrip-Technik mit Hilfe des AWR sehr zeiteffizient ist und mit

hoherer Genauigkeit durchgefiihrt werden kann [16].

4.1 Wilkinson-Teiler

4.1.1 Funktionsweise des Wilkinson-Teilers

Der Wilkinson-Teiler ist ein Element der Hochfrequenztechnik und wird fiir die Aufteilung
oder das Zusammenfiihren von Signalen verwendet. Der klassische Wilkinson-Teiler stellt

ein Dreitor dar (vgl. Abbildung 4.1).

In/Out

In/Out

Abbildung 4.1: Wilkinson-Teiler fir 500hm

Er besteht aus zwei A/4 Impedanz-Transformatoren und einem Querwiderstand.
Impedanzen, die der Teiler am Port-2 oder Port-3 sieht, werden tber folgendes Transfor-

mationsverhaltnis transformiert [4].

_ Zo
ZEin. - Zaus
us.

(4.1)
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Dadurch wird die Eingangsimpedanz Zgin. = 50Q in eine Zwischenimpedanz Zzwischen = 100Q
konvertiert. Da der Wilkinson-Teiler zwei unabhangige Impedanztransformatoren hat,
werden am Port-1 beide 100Q Impedanzen parallelgeschaltet und es entsteht eine
effektive Ausgangsimpedanz Zays. = 50Q.

Dieses HF-Netzwerk kann auch bidirektional verwendet werden, das bedeutet, dass die
gespeiste Leistung am Tor-1 in zwei dquivalente Teile am Tor-2 und Tor-3 gespaltet wird
[17]. Falls der Wilkinson-Teiler als ein Combiner® verwendet wird, miissen die Signale am
Port-2 und 3 die gleiche Amplituden- und Phasenlage haben, so werden die Leistungen
aufsummiert und zum Port-1 weitergeleitet. Soll es zu einer Asymmetrie an beiden Ports
kommen, so werden die Gegentakt-Anteile im Querwiderstand 4 (siehe Abbildung 4.1) in

Warme umgewandelt.

4.1.2 Berechnung des Wilkinson-Teilers

Um den Wilkinson-Teiler dimensionieren zu koénnen, werden folgende Parameter
bendtigt: Systemwiderstand R und die Arbeitsfrequenz fo.

Der Wellenwiderstand Zo kann wie folgt berechnet werden [17].

Zo= V2 * R (4.2)

Mit R = 50Q folgt Zo = 70.71Q
Der Querwiderstand Rq errechnet sich zu

Damit ist der Rq = 100Q.
Mit den berechneten Werten und Parametern (Abschnitt 2.6) flir TxLine, kbnnen die
geometrischen Mal3e bestimmt werden.

Folgende Microstrip-Parameter wurden fiir die Arbeitsfrequenz fo = 433MHz ermittelt:

% Leistungs-Addierer
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@ TXLINE 2003 - Microstrip = &
Micrastrip l Stripline] CPw ] CPw Ground] Round Coaxial] Slotline] Coupled MSL\ne] Coupled Stripline]
I aterial Parameters
Dielectic |GaAs j Conductar |E0pper ﬂ |“—W—*|£
Diglectic Constant 355 Conductivity |5-88E+D? |S.-"m j 'L - -T—
t
Lozz Tangent 0.o07 (Alm m
Electrical Characteristics Physzical Characteristic
Impedance |?U-?‘I |Dhms j g Physical Length [L |1UB 289 |mm ﬂ
Frequency 433 [MHz  ~| Width [w] [0.310014 [mm |
Electrical Length |30 |deg -] Height (H) [0.762 [mm |
Phase Constant |B45 33 |degim | = Thickness T] [0.017 [om =]
Effective Diel. Const. |2.65343
Loss |0.785807 [dB/m  ~|

Abbildung 4.2: A/4-Microstrip-Linie fir Wilkinson-Teiler

Mit den Werten W = 0.91mm und L = 106.26mm wird in AWR ein Model eines Wilkinson-

Teilers erstellt und simuliert.

4.1.3 Simulationin AWR

Die Abbildung 4.3 zeigt die entworfene Schaltung des 433MHz-Wilkinson-Teilers.

Abbildung 4.3: 433MHz-Wilkinson-Teiler

Eine Besonderheit dieser Schaltung ist die Form der A/4 Elemente, sie wurden in Form
eines Maanders realisiert. Diese Losung ermoglicht, ohne Parameterverluste die Leiter-
platte kompakter anzufertigen. Allerdings muss auf Grund der komplizierten Mikrostrip-

Struktur die Gesamtschaltung optimiert werden.
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Die Simulation der fertigen Schaltung kann der Abbildung 4.4 entnommen werden.

S_Parameter
0
433 MHz
10 -3.125dB
-20
B
= -30
2]
40 EEEETE
Hosiszan
_50 £ DBISB2I
’m % DB{ISE. 1IN
-52.31dB e esEE
60 | | | [ I N | |
100 300 500 700 900 1000
Frequency (MHz)

Abbildung 4.4: Simulation der S-Parameter

Die Simulation zeigt, dass die erwarteten Eigenschaften des Teilers erreicht sind. Die S21
bzw. S31 liegt bei -3.125dB und die Anpassung ist an allen drei Toren nicht schlechter als
-36.63dB.

Um die Simulationsergebnisse verifizieren zu kdnnen, wird, mit im Bild 4.5 abgebildetem

Platinen-Layout, der Wilkinson-Teiler aufgebaut.

Abbildung 4.5: Platinen-Layout des Wilkinson-Teilers
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4.1.4 Aufbau und Messung

Die Abbildung 4.6 zeigt den vollstandig aufgebauten Wilkinson-Teiler.

Abbildung 4.6: 433MHz-Wilkinson-Teiler

Die Realisierung in Microstrip-Technik hat nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile. Der
groRte Nachteil ist die fehlende mechanische Stabilitdt. Da bei diesem Element ein
Platinen-Material mit einer Starke von unter 0.8mm verwendet wurde, fihrt eine
geringere Deformation der Platine zu negativer Beeinflussung der Messergebnisse.

Um dieses Problem zu umgehen wurden zuséatzliche Versteifungsrippen fir die Verbes-
serung der mechanischen Stabilitdat angebracht. Eine Variante fir deren Platzierung kann

der Abbildung 4.7 entnommen werden.

o

Abbildung 4.7: Versteifungsrippen beim Wilkinson-Teiler

Im nachsten Schritt wurde der fertig gebauter Teiler mit folgendem Messaufbau vermes-

sen (siehe Abbildung 4.8).
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Die Messergebnisse we

Abbildung 4.8: Messaufbau fur den Wilkinson-Teiler

rden in Abbildungen 4.9 und 4.10 prasentiert.

Ch1 Start 1 MHz

Trcl $11 dB Mag 2 dB/ Ref-16 dB Cal 1 T2 522 dB Mag 2 dB/ Ref -20 dB Cal 2
M1 433.000000 MHz -22.8560 dB | M1 433.000000 MHz -29.2142 dB
o ——
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-16 dB <4-20d8 B <
A A
\
\ b,
\M1 "3
b 4 / /
v S Mt A

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

a3 $21 dB Mag 0.1 dB/ Ref -3.35 dB Cal 3
*M1 433.000000 MHz -3.1703 dB

M1
P . e~y
S sl —\M“\
T =
e
3,35 dB /,-l <«
T ——

Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

Abbildung 4.9: S11, S21, S22 fiir Port-2



Eingangsnetzwerk 32
Trcl S11 dB Mag 2 dB/ Ref-16 dB Cal 1 Trc2 $22 dB Mag 3 dB/ Ref -20 dB Cal 2
M1 433.000000 MHz -22.9098 dB *M1 433.000000 MHz -30.2434 dB
e | \
s .,
e S
\’\\ ~
N B ™
16 dB R ~-4-20 dB g «
N 7 S
/ e
\JH 7 S~ M1 =
/ ~v
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz  Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz
Tra3 S21 dB Mag 0.1 dB/ Ref 3.35dB Cal 3
M1 433.000000 MHz -3.1074 dB
M1
B e
e s T o
Tl
335 68 T <
,J/VJ
P S
e il
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

Abbildung 4.10: S11, S21, S22 fiir Port-3

Um die Ergebnisse bewerten zu kbnnen, wurden die simulierten Parameter mit den Mess-

ergebnissen verglichen und analysiert.

Tabelle 2: Messergebnisse Wilkinson-Teiler

Parameter | Simulation | Messung |A]
S11 (Port 2) | -52.31dB | -22.86dB | 29.45dB
S22 (Port2) | -36.63dB | -29.21dB | 7.42dB
S21 (Port 2) | -3.125dB | -3.170dB | 0.045dB
S11 (Port 3) | -52.31dB | -22.91dB | 29.40dB
S22 (Port 3) | -42.17dB | -30.24dB | 11.93dB
S21 (Port 3) | -3.125dB | -3.107dB | 0.018dB

Obwohl einige gemessene Parameter eine groflere Abweichung von Simulations-
ergebnissen zeigen und beide Zweige zu den Ausgangsports eine Asymmetrie aufweisen
(vgl. S21 Parameter in Tabelle 2), sind die gemessene Parameter optimal und es besteht
kein weiterer Verbesserungsbedarf. Moglicherweise wurden diese Abweichungen und die

Asymmetrie durch Fertigungstoleranzen oder Endmontage verursacht.
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4.2 90°Phasenverzogerung

Fur den Doherty-Verstarker miissen die Eingangssignale eine Phasenverschiebung von 90°
aufweisen. Diese Bedingung kann auf unterschiedlicher Weise realisiert werden. In

diesem Projekt wurde die A/4 Microstrip-Linie als eine Phasenverzégerung verwendet.

4.2.1 Berechnung und Simulation der A/4 Phasenverzégerung

Fur die Berechnung der A/4 Microstrip-Linie wurden folgende Parameter verwendet:
Wellenwiderstand Zo = 50Q und die Frequenz f = 433MHz sowie die Platineneigen-
schaften (siehe Abschnitt 2.6). Im ndchsten Schritt mit TxLine konnten die gesuchten
geometrischen GrofRen ermittelt werden:

W =1.69mm und L=103.75mm
Um den Verbrauch des Platinen-Materials zu reduzieren wurde bei diesem Element die
Maanderform verwendet. Die fertige Schaltung der Phasenverzégerung wird in der

Abbildung 4.11 dargestellt.

Abbildung 4.11: A/4-Phasenverzdgerung

Um diese Schaltung bei der Simulation zu kontrollieren und zu optimieren gibt es
mehrere Moglichkeiten. Die Messung des Reflexionsfaktors zeigt das Ergebnis, ob die

Schaltung im gewilinschtem Frequenzbereich korrekt arbeiten kann.
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Anpassung SE=TE
-50 Fosise2n

-60

-70

IS [dB]

-80

433 MHz
-85.619 dB

-90

-100 :
1 501 1001 1500
Frequency (MHz)

Abbildung 4.12: S12 und S22 der A/4-Phasenverz6gerung

Der Phasengang der simulierten Schaltung wird in der Abbildung 4.13 dargestellt.

Phasengang
200 & Ang(S(2,1) (Deg)
100
i)
&
O,
® 0
(2]
R 433 MHz
0. -90.01 Deg
-100
200 | | | I
1 501 1001 1500
Frequency (MHz)

Abbildung 4.13: Phasengang der A/4-Leitung

Fir die weitere Kontrolle kdnnen die Transformationseigenschaften der Leitung

ausgenutzt werden (siehe Abbildung 4.14).
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SUBCKT

PORT 1D=81 :
P=1 NET="L_Transformator"
Z=50 Ohm

. . . ,

[ N m =

L

< RES
- ID=R1
R=50 Ohm

A\
NS

S —— \

Abbildung 4.14: Test-Schaltung 1

Die Leitung wird mit einem bekannten Abschlusswiderstand versehen und ausgemessen.
Nach 4.1 muss die Schaltung die Abschlussimpedanz in eine Impedanz von 50Q) transfor-

mieren. Die Abbildung 4.15 zeigt den simulierten Impedanzverlauf der Schaltung.

Impedanz

50.2 w
50.15

50.1
50.05

50

|Z] Ohm

433 MHz
50.0031

49.95

49.9

49.85

49.8
1 501 1001 1500
Frequency (MHz)

Abbildung 4.15: Impedanzverlauf

Zu sehen ist, dass die 50Q am Ausgang in 50.0031Q transformiert wurden. Das ist ein
Zeichen daflir, dass die Schaltung wie ein A/4 Impedanzinverter fungiert. Eine weitere

Kontrollmoglichkeit wird in Abbildung 4.16 vorgestellt.
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MLIN

ID=TLT
W19 mm
PORT- - “L=1 mm . .. . PORT . . . . . .
P=1 - - = -MSUB=SUB1 - p=2

Z=50 Ohm . .Z=500hm. . . . .

SUBCKT
ID=81
NET="L. Transformator"

Abbildung 4.16: Test-Schaltung 2

Die Simulationsergebnisse kénnen der Abbildung 4.17 entnommen werden.

o Frequenzgang (= osisz T |
-10
o
o,
= -20 1299 MHz
& -27.04 dB
\
-30 I
\
\
\ \
\ \
'40 4323 L‘Hz 255‘ MHz.
1 501 1001 1500
Frequency (MHz)

Abbildung 4.17: Frequenzgang

Ersichtlich ist, dass im simulierten Frequenzbereich zwei Minima vorhanden sind. Das
lasst sich dadurch erklaren, dass der A/4 Transformator als ein Saugkreis verwendet

werden kann [17]. Es werden Minima in einem bestimmten Frequenzraster nach

folgender Formel erzeugt:

feue, =n * £y (4.4)

Hier ist fcur. — die unterdriickte harmonische Frequenz und n * fo — das Vielfache der

Grundschwingungsfrequenz fomitn=1, 3, 5....
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4.2.2 Aufbau und Messung

Nachdem die Schaltung als Microstrip-Linie angefertigt wurde (siehe Abbildung 4.18),

RELRT ]

Abbildung 4.18: 433MHz A/4-Phasenverzdgerung

wurde festgestellt, dass wie im Fall des Wilkinson-Teilers die einzelne Platine nicht
genlgend mechanische Stabilitat anbieten kann. Um sie zu verbessern, wurde, wie
bereits im vorherigen Kapitel erldutert, die Versteifungsrippen angebracht (vgl. Abbildung

4.19).

Abbildung 4.19: Versteifungsrippen bei 433MHz A/4-Phasenverzégerung

Im nachsten Schritt wurde fir die Verifikation und das Ausmessen der Eigenschaften der

A/4-Phasenverzogerung folgender Messaufbau verwendet:

7

"SRC . MEAS

90 Deg. Phase shift

Abbildung 4.20: Messaufbau fiir die A/4-Phasenverzégerung
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Die Ergebnisse der Messung konnen der Abbildung 4.21 entnommen werden.

Trcl

S11 dB Mag 20 dB/ Ref -60 dB Cal 1 Tr2

$22 dBMag 10 dB/ Ref 45 dB Cal 2
M1 433.000000 MHz -28.3448 dB M1 433.000000 MHz -28.4608 dB

/éO dB

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz  Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

a3 $21 Phase 10°/ Ref -60° Cal 3

*M1 433.000000 MHz -90.50 *

L60° g <
T M1
= &
.
=
Ch1 Start 1 MHz

Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

Abbildung 4.21: S11, S22 und der Phasengang der A/4-Phasenverzégerung

Fiir die Auswertung der Gesamtergebnisse wurden die simulierten Parameter mit den
Messergebnissen verglichen und analysiert.

Tabelle 3: Messergebnisse 90°-Phasenverzdgerung

Parameter | Simulation | Messung [A|
S11 -85.619dB | -28.345dB | 57.274dB
S22 -85.619dB | -28.461dB | 57.158dB
S21 -90.01Grad | -90.50Grad | 0.49Grad

Aus der Tabelle wird sichtbar, dass die reale Schaltung gute Eigenschaften aufweist und

weiter fiir den Aufbau des Gesamtverstarkers verwendet werden kann.

4.2.3 Ausmessen des Eingangsnetzwerkes im Zeitbereich

In der Abbildung 4.22 wird das komplette Eingangsnetzwerk dargestellt.

Abbildung 4.22: Eingangsnetzwerk zur Vermessung
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Im nachsten Schritt wurde mit folgendem Messaufbau die Phasenverschiebung zwischen

den beiden Ausgangen gemessen.

Generator

Abbildung 4.23: Messaufbau fiir das Eingangsnetzwerk

Die Abbildung 4.24 stellt die Messergebnisse dar.

2016-06-13 £
08:19:04 ¥

/ \ e 200 mV
/ 3 2, 100 mV
ar ~100 mv.

Abbildung 4.24: Phasenverschiebung zwischen Port-2 und Port-3

Die Phasenverschiebung liegt bei -108.69°, dieser Wert weicht von den simulierten 90°
um 18.69° ab und kann die Funktionsweise des gesamten Verstirkers negativ beein-
trachtigen. Die Analyse der Abweichung flihrte zu dem Verbindungsadapter zwischen den
beiden Platinen (siehe Abbildung 4.22). Bei der A/4-Lange L = 103.75mm verursacht die
Eigenlange des Adapters Lverb. = 10mm eine zusatzliche Phasenverschiebung von mindes-

tens -18.3%. Der Phasengang des Adapters kann der Abbildung 4.25 enthommen werden.
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a3 S21 Phase 5 Ref-15° Cal 1
*M1 433.000000 MHz -18.30 *
15 «
M1
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

Abbildung 4.25: Phasenverschiebung des SMA-Adapters

Fur die Beseitigung der zusatzlichen Phasenverschiebung von 18.69° wurde beim End-
aufbau der Wilkinson-Teiler direkt mit der 90° Phasenverzégerung verbunden (siehe Ab-

bildung 4.26).

Abbildung 4.26: Einbaufertiges Eingangsnetzwerk

Damit ist der Entwurf des Eingangsnetzwerkes abgeschlossen und es kann weiter flr den

Aufbau des Gesamtverstarkers verwendet werden.
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Hauptverstarker

In diesem Projekt wird, als aktives Element, im Hauptverstarker ein LDMOS-Transistor

AFTO5MS004N von Freescale (NXP) mit folgenden KenngréRBen verwendet [18]:

5.1

Frequenzbereich: 136 — 941MHz
Eingangsleistung: Pin = 0.12W
Ausgangsleistung (435MHz): > 4W
Betriebsspannung: Ups = 7.5Vpc
Drain-Strom [AP. fur Klasse-AB]: Ipq = 50mA
Leistungsverstarkung: Gain > 15dB

Drain Efficiency: DE > 50%

VSWR: > 65:1

Simulation der Transistorkennlinien

Um den richtigen Arbeitspunkt flir den Transistorverstarker zu wahlen, miissen die

Steuer- und Ausgangskennlinie des Transistormodels aufgenommen werden (siehe

Abbildung 5.1). Die Schaltung besteht aus dem Transistormodel, welches vom Hersteller

zur Verflgung gestellt wurde und einem IVCURVE-Measurement. Dieser Messblock stellt

eine Kombination aus einem XY-Schreiber und Netzteilen dar.

:\SSK/TVE _ FSL_AFTO05MS004N
VSWEEP stat=0v  D-X1
VSWEEP_stop=10 V TEO;VI—ZQS
VSWEEP_step=0.5V oo "o
VSTEP_start=0 V RTH=10
VSTEP_stop=3V CTH=0

VSTEP_step=0.01V

1
Swp Step G
4 S
00 B 3%3

Abbildung 5.1: Schaltung fiir die Simulation der Transistorkennlinien
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Die Steuerkennlinie stellt die Abhdngigkeit des Drain-Stromes Ips zur angelegten Gate-
Source Spannung Ugs dar. Das Ergebnis der Simulation kann aus der Abbildung 5.2

entnommen werden:

—a— IV-Curve (mA) |
I V_Steuerkennlinie ;
250
240 pl:Vswp=75V
] p;
190
<
E 140
[9)]
e
— 9
2825V
50 mA
40
_ 1 0 | |
0 1 2 3
Voltage (V)

Abbildung 5.2: Steuerkennlinie des Transistors flir Ups = 7.5V

Mit Hilfe eines Markers wird die gesuchte Ugs = 2.852V ermittelt. Bei dieser Spannung
entspricht der simulierte Arbeitspunkt des Transistors dem Arbeitspunkt aus dem Daten-

blatt. Im nachsten Schritt wird die Ausgangskennlinie des Transistors simuliert:

I_V_Ausgangskennlinie
240 o
215
190
165
T 140
E
o 115
O‘ 7593V
- 90 50 mA
Vstep =2.825V
65
40
4
15 ;§
-10 I\\\\\I\\I\II\\\\\\\\I\I\\\\\\I\\\\\\I\IT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltage (V)

Abbildung 5.3: Ausgangskennlinie des Transistors flir Ugs = 2.825V

Diese Simulation zeigt, wie sich der Drain-Strom Ips in Abhangigkeit der Drain-Source

Spannung bei einer festen Ugs Spannung verhalt.
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Fiir weitere Implementierung des Verstarkers in AWR wurde folgender Arbeitspunkt

gewahlt: Ups = 7.5V und Ugs = 2.825V.

5.2 Simulation und Berechnung der Anpassnetzwerke

Um einen moglichst effizienten Transistorverstarker bauen zu kénnen, muss die Ein- bzw.
Ausgangsimpedanz des aktiven Bauelements an die Systemimpedanz angepasst werden.
Das Datenblatt [18] gibt fiir den AFTO5MS004N folgende Impedanzen fiir diesen Arbeits-
punkt bei 433MHz an:

Zsource = (2.78 +j2.43Q)

Zioad = (3.82 +j0.48Q)

Zsource UNd Zi0ad Sind die Ausgangs- bzw. Eingangsimpedanzen des Anpassnetzwerks (siehe

Abbildung 5.4).

Device Output

Under Matching
Test Network % 500

Zsource Zjoad

Input
Matching
50 0 % Network

Abbildung 5.4: Impedanzen des Anpassnetzwerks [18]

Um mit diesen Werten die Anpassung aus dem Abschnitt 2.4 realisieren zu kdnnen,
mussen diese Impedanzen in die Transistorimpedanzen konvertiert werden. Das

geschieht durch die Konjugation der gegebenen Impedanzen Zsource. Und Zioad.

ZSource* = ZGate =2.78 - J2.430
Zl_oad* = ZDrain = 3.82 = J0.480

5.2.1 Eingangs-Anpassnetzwerk

Da die mathematische Berechnung von einer idealen Schaltung ausgeht, ohne die HF-
Eigenschaften der Leiterplatte und der Microstrip-Linien zu berticksichtigen, wird fir die
Anpassung ein Teil des Eingangs-Anpassnetzwerks aus der Testschaltung [18] analysiert

und danach in das AWR Ubertragen und vervollstandigt (siehe Abbildung 5.5).


https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwje0Oerm_3MAhVHVRQKHcEQDToQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FKonjugation_(Mathematik)&usg=AFQjCNEHdLisTvL_ZxZFpKlDz_F-PlKDlw&sig2=XPdDCXQqGmRc_UiO7C4Bcw&bvm=bv.123325700,d.d24

Hauptverstdrker 44

Abbildung 5.5: Teil-Eingangsnetzwerk nach [18]

Diese Test-Schaltung zeigt Elemente der Gate-Source-Spannungsversorgung (3) und die
Gate-Impedanz (1) Zcate = 2.78 - j2.43Q. Demnachst wird die Zwischenimpedanz Zzw. im

Punkt (2) der Schaltung ermittelt:

Impedanz

433 MHz
r 2.59649 Ohm
x 3.93039 Ohm

Abbildung 5.6: Zwischenimpedanz des Eingangsnetzwerks
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Die Zwischenimpedanz Zzw. = 2.5965 + j * 3.930Q hat einen reell-induktiven Charakter,
damit das Anpassnetzwerk nach Abschnitt 2.4 realisiert werden kann, muss der induktive
Anteil kompensiert werden. Im nachsten Schritt wird die Anpassung nach Abschnitt 2.4
vorgenommen (Berechnung siehe Anhang).

Das gesamte Eingangs-Netzwerk (Abbildung 5.7) besteht aus folgenden Komponenten:

Eingangs-Port 2, Gate-Anschluss 3 und die Gate-Source-Spannungsversorgung (1).

Abbildung 5.7: Eingangs-Netzwerk

Mit berechneten Werten: Leesamt-opt. = 10.53nH (5), Cquer-opt. = 30.14pF (4) und

Cs-opt. = 14.31pF (6) optimiert wurde, konnte folgende Anpassung erreicht werden:

Anpassung

—— DB(IS(1,1)1)

Anpassung [dB]
R
(4]
I

40 433 MHz
r -45.08 dB
45 I:

1 201 401 600
Frequency (MHz)

Abbildung 5.8: Anpassung des Eingangs-Netzwerks
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Mit der Formel 2.26 und 2.28 folgt, dass bei dieser Anpassung von -45.08dB nur

3.1 * 103 % der gespeisten Leistung reflektiert wird.

5.2.2 Ausgangs-Anpassnetzwerk

Das Ausgangs-Anpassnetzwerk wird ahnlich dem Eingangs-Netzwerk angepasst. Das
Element des Ausgangs-Netzwerks, welches unter Berlicksichtigung der originalen Schal-
tung aus dem Datenblatt konstruiert wurde, kann dem nachsten Bild entnommen wer-
den. Diese Schaltung besteht aus dem Spannungsversorgungs-Zweig (3) fiir die Ups = 7.5V,

Drain-Anschluss (1) und dem Zwischen-Ausgang (2) fiir die Bestimmung der Impedanz.

Abbildung 5.9: Teil-Ausgangsnetzwerk nach [18]

Mit der Drain-Impedanz Zprin (1) kann die Zwischenimpedanz im Punkt (2) ermittelt

werden (siehe der Arbeit beigefligte Simulationsdatei).
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Impedanz

Swp Max
600MHz

e S(1,1) |

433 MHz
r 3.30837 Ohm
x 5.76939 Ohm

Abbildung 5.10: Zwischenimpedanz des Ausgangs-Netzwerks

Diese Zwischenimpedanz Zzw. = 3.308+ j * 5.769Q hat einen reell-induktiven Charakter,
damit die Anpassung mit einem Halbglied vorgenommen werden konnte, musste das

induktive Anteil mit einer Serienkapazitat kompensiert werden (siehe Anhang).

Abbildung 5.11: Ausgangs-Netzwerk
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Das gesamte Ausgangs-Netzwerk (Abbildung 5.11) besteht aus folgenden Elementen:
Drain-Anschluss (1), Elemente der Anpassung (2-4,6-7), Ups Anschluss (5) und die
Ausgangsbuchse (8).

Mit optimierten Werten: Lgesamt-opt. = 11nH (6), Cs.opt. = 13.46pF (4), Cquer-opt. = 26.6pF (7)

konnte folgende Anpassung erreicht werden:

Anpassung

£ DB(S(1.1)) I

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60

Anpassung [dB]

433 MHz
-63.48 dB

-70
-75
80 I I

—_

201 401 600
Frequency (MHz)

Abbildung 5.12: Anpassung des Ausgangs-Netzwerks

Mit den Formeln 2.26 und 2.28 folgt, dass bei dieser Anpassung 0.019 * 103% der vom

Transistor abgegebenen Leistung zurlick zum Transistor reflektiert wird.

5.2.3 Simulation der Anpassnetzwerke mit reellen Bauteilen

Um die Wirkung der Bauteilestreuung auf die Anpassung abschatzen zu kénnen, werden
die kritische Bauteile (Induktivitaten und Kapazitdaten) mit 5% Toleranz angenommen und
die Netzwerke werden erneuert simuliert. Die Ergebnisse der Simulation fir Eingang und

Ausgang werden in der Abbildung 5.13 und 5.14 abgebildet.
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Anpassung

Anpassung [dB]
&
o

433 MHz
.45 |-3.457dB
Livar=9.5
-5Q0 [C2var=136
C3var =95
-55 Civar=28.5
L2var = 16.15

400 500
Frequency (MHz)

Abbildung 5.13: Eingang-Anpassung mit 5% Bauteil-Streuung
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Abbildung 5.14: Ausgang-Anpassung mit 5% Bauteil-Streuung

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass eine geringe Streuung bei Bauteilen eine starke
Anderung der Anpassung verursachen kann, im ungiinstigsten Fall liegen die Werte bei

-3.457dB fir das Eingangs-Netzwerk und bei -6.5dB fiir das Ausgangs-Netzwerk. Solch
eine Abweichung, in einer fertigen Schaltung, wird sich negativ auf die Effizienz, Stabilitat
und Ausgangsleistung der Endstufe auswirken. Um diese Situation zu vermeiden, werden
die Anpassnetzwerke separat aufgebaut und vermessen. Damit ist die Simulation der

Netzwerke abgeschlossen und sie konnen in der Hardware realisiert werden.
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5.2.4 Aufbau und Vermessung der Anpassnetzwerke

Die fertig aufgebauten Anpassnetzwerke kénnen den Abbildungen 5.15 und 5.16 enthnom-

men werden.

Abbildung 5.15: Eingangs-Anpassnetzwerk

Hier ist (1) die Eingangsbuchse und (2) — die Ausgangsbuchse, die den Gate-Anschluss

reprasentiert.

g

o 8

Abbildung 5.16: Ausgangs-Anpassnetzwerk

Bei diesem Netzwerk reprasentiert die linke Buchse (1) den Drain-Anschluss und die
zweite Buchse (2) den Ausgang. Die aufgebauten Netzwerke haben keine Besonderheiten
und kénnen mit einem Netzwerkanalysator kontrolliert werden.

Mit folgendem Messaufbau wurden die angefertigten Elemente getestet:

Abbildung 5.17: Messaufbau
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Die Theorie besagt [4], dass die Anpassnetzwerke bidirektional verwendet werden
konnen, das bedeutet, dass bei Abschluss mit dem Wellenwiderstand von Zw = 50Q

missen am anderen Port die im Datenblatt [18] vorgegebene Impedanzen erscheinen.

Die Ergebnisse der Vermessung werden in folgenden Abbildungen prasentiert.

a3

$11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal Offs Memd4[Tre3) $11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Invisible
*M1 433.000000 MHz ~ 2.707 Q
j2.651 Q
974,509 pH

Ch1 Center 300.5 MHz Pwr -10 d8m Bw 10 kHz

Span 599 MHz

Abbildung 5.18: Impedanz des Eingangs-Netzwerks

Der gemessene Wert liegt bei Zsource = 2.707 + j * 2.651Q. Ersichtlich, dass er von der
Sollimpedanz Zsource-soll = 2.78 + j * 2.43Q leicht abweicht. Um diese Abweichung zu

reduzieren, wurde ein 6pF-Trimmkondensator (siehe Abbildung 5.15) verwendet.

Trc $11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal Offs Memd4[Trc3] $11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Invisible 1
*M1 433.000000 MHz 34220
j741.128 mQ
— 272.412 pH
< ~
>~
g
/
/
/|
/
/|
|
/ 1
“.
[ i1
‘\ \
\
t / /
; §
/
\ /
/
o 2
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 600 MHz

Abbildung 5.19: Impedanz des Ausgangs-Netzwerks
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Die Impedanz des Ausgangs-Netzwerks liegt bei Zioad = 3.422 + j * 0.741Q und hat eine
geringe Abweichung von der Sollimpedanz Zioad-sol = 3.82 + j * 0.48Q. Dieses Anpass-
netzwerk wird ohne weitere Abgleichmdoglichkeiten im Verstarker verwendet.

Endgiiltige Anpassungsnetzwerke haben folgende Form:

CAP .
ID=C4
€=100 pF
) CAP
ID=C5 g; :EDLZ
. IND. .. CF12pF =17 nH
: ID=L1
Eingang L=10 nH %
. o . S . Gate
CAP
ID=C8
: © C=15pF
CAP
ID=C3
CAP C=2-6 pF
b=c2 &8¢ =&
C=15pF as
cap -
ID=C1
C=12pF
Abbildung 5.20: Eingangs-Anpassnetzwerk
" CAP
_ ID=C4
C=100 pF
1 3 CAP
:ED\_Z ID=C5
C=10 pF
L=17 nH :g?u
' L=11nH o "Ausgang
_ Drain_ % o . )
CAP
ID=C8&
C=1.8pF Co
CAP
ID=C3
C=1.5pF . CAR .
B¢ = b=
L C=15pF
CAP
ID=C1
C=12 pF

Abbildung 5.21: Ausgangs-Anpassnetzwerk

Die abgebildeten Netzwerke bestehen aus angepassten Bauelementen mit Berlick-
sichtigung der Eigenschaften der Microstrip-Linien, die nicht abgebildet wurden. Fir den
Nachbau missen die beigelegten Simulationsdateien verwendet werden. Diese Dateien
sind auf einer zuséatzlichen DVD zu finden. Damit ist die Entwicklung der Anpassnetzwerke

abgeschlossen und sie konnen in der Verstarkerschaltung eingebaut werden.
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5.3 Simulation des Hauptverstarkers

Mit den im Kapitel 5.2 in AWR optimierten Anpassnetzwerken kann der Hauptverstarker

simuliert werden.

5.3.1 Simulation bei variabler Eingangsleistung

Um den ersten Uberblick {iber die Eigenschaften des Verstirkers zu erméglichen, werden
Gain, DE, Pout (siehe Abschnitt 2.5.2 und 2.5.3) in Abhangigkeit der Eingangsleistung
simuliert.

Die Gesamtschaltung des Hauptverstarkers kann der Abbildung 5.22 entnommen werden.

Abbildung 5.22: 433MHz Klasse-AB Hauptverstarker

Fir diesen Verstarker wird folgender Arbeitspunkt verwendet:
Ups = 7.5V, Ugs = 2.825v

Mit diesem Arbeitspunkt ergeben sich folgende Simulationsergebnisse:
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Abbildung 5.23: Pout, Gain und DE des Hauptverstarkers

Mit dem 1dB - Kompressionspunkt P1gs = 35.8dBm (graphische Losung siehe Anhang) und
bei vorgegebener Eingangsleistung P, = 21dBm [18] wird der Verstarker in dem
Kompressionsbereich betrieben (siehe Poyt-Verlauf), gleichzeitig konnten die vorgegebene
Parameter nahezu erreicht werden.

Eine mogliche Ursache der Abweichung liegt am nicht idealen Transistormodell. Nachdem
das Verhalten des Verstarkers bei variabler Leistung untersucht wurde, wird als nachstes

das Verhalten bei verschiedenen Frequenzen untersucht.

5.3.2 Simulation bei variabler Frequenz

In diesem Abschnitt soll die Ausgangsleistung und das PAE in Abhangigkeit der Eingangs-
frequenz bei konstanter Eingangsleistung untersucht werden. Die Abbildung 5.24 zeigt die

Ergebnisse der Simulation im Frequenzbereich.
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Abbildung 5.24: Pout, und PAE des Hauptverstarkers

Die Simulation zeigt, dass der Verstarker seine maximale Ausgangsleistung und die
Effizienz oberhalb der gewilinschten Frequenz von 433MHz aufweist und die Bandbreite
betragt B = 34.12MHz. Die geringe Differenz zwischen den im Datenblatt angegebenen
Ergebnissen und den simulierten Werten bei 433MHz macht eine weitere Optimierung

des Verstarkers wiinschenswert, aber nicht notwendig.

5.3.3 Simulation des Ausgangsspektrums

Um die Ausgangssignalreinheit beurteilen zu kdnnen, muss das Spektrum des Ausgangs-

signals simuliert werden.

Spektrum
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20 Pwr =21 dBm

866 MHz
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500 1000 1500
Frequency (MHz)

Abbildung 5.25: Ausgangsspektrum des Hauptverstarkers
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Die Analyse des Simulationsergebnisses zeigt, dass das Ausgangsnetzwerk die erste
harmonische Frequenz bei 866MHz um mehr als 44dB unterdrickt. Eine bessere

Unterdrickung der Harmonischen ist mittels mehrstufigen Filtern méglich.

5.3.4 Simulation im Zeitbereich

AbschlieBend wird das Ausgangssignal und der Drain-Strom in Abhangigkeit der Eingangs-

leistung im Zeitbereich simuliert.
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Abbildung 5.26: Ausgangsspannung des Hauptverstarkers

Die Spannung erreicht einen Spitze-Spitze-Wert bei Pi, = 21dBm von Upp = 50.98V und hat
einen sinusformigen Verlauf ohne sichtbaren Verzerrungen, die auf grolRere Pegel der

Harmonischen hinweisen kénnten.
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Abbildung 5.27: Drain-Strom und die Eingangsspannung des Hauptverstarkers
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Die Form des Drain-Stroms zeigt einen klassischen Verlauf flr Klasse-AB, mit einem, fiir

diese Verstarker-Klasse charakteristischem, Stromflusswinkel von gréRer 180° [6].

5.4 Aufbau und Messung

Die Abbildung 5.28 zeigt den fertig aufgebauten Hauptverstdrker. Links im Bild ist der
Eingang und rechts ist der Ausgang.

Abbildung 5.28: Klasse-AB Hauptverstarker

5.4.1 Messung des Reflexionsfaktors

Zur Kontrolle der Anpassung wird der Reflexionsfaktor gemessen. Mit dem folgenden

Messaufbau wurde diese Messung durgefihrt.

Spektrumanalysator

sl

SRC . MEAS

Generator ~ Pre-Ampl.

=

Load Z = 500hm

_ Richtkoppler

Abbildung 5.29: Messaufbau fiir die Messung des Reflexionsfaktors

Mithilfe eines 6dB Richtkopplers konnte folgendes Ergebnis erreicht werden:
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Abbildung 5.30: Reflektierte Leistung am gekoppelten Tor

Die reflektierte Leistung liegt bei Pruck. = 9.97dBm (Koppelfaktor wurde beriicksichtigt)
und zusammen mit der hinlaufenden Leistung Puin. = 21.05dBm kann der Reflexionsgrad

bestimmt werden.

Return Loss [dB] = |Prick. — Phin| = 11.08dB (5.1)

Mit der 2.26 folgt fir das Reflexionsfaktor ' = 0.279 und entspricht dem VSWR = 1.77. Bei
dieser Anpassung wird Prack. = 0.078W zuriick zur Quelle reflektiert. Obwohl diese
Anpassung eine groRe Differenz zur simulierten Anpassung aufweist (siehe Abschnitt

5.2.1), wird der Verstarker trotzdem in dieser Variante weiterverwendet.

5.4.2 Messung bei variabler Eingangsleistung

Nachdem der Reflexionsfaktor kontrolliert wurde, kdnnen die Verstarkereigenschaften

aufgenommen werden. Mit dem folgenden Messaufbau wurden Poy: und Gain bestimmt.
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Abbildung 5.31: Messaufbau fiir die Messung der Ausgangsleistung

Pre-Ampl. Hauptverstarker

—m

Die Ergebnisse kdnnen der Abbildung 5.32 entnommen werden.
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Die Analyse der Messergebnisse zeigt, dass die Ausgangsleistung bis Pi, = 20dBm linear
verlauft. Danach fangt der Verstarker an, die Ausgangsleistung zu komprimieren. Die

graphische Ermittlung des 1dB — Kompressionspunktes (siehe Anhang) fiihrte zu

Abbildung 5.32: Pout und Gain bei variabler Eingangsleistung

folgendem Ergebnis: P1gs = 35.75dBm bei dem Eingangspegel Pin = 21.3dBm.

Die im Datenblatt angegebene Ausgangsleistung von Poyut = 36dBm, fir den Pi, = 21dBm,

wurde nahezu erreicht und liegt bei Poyt = 35.533dBm. Im néachsten Schritt wird die Drain-

Effizienz kontrolliert.
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Abbildung 5.33: DE bei variabler Eingangsleistung

Aus dem Graph wird ersichtlich, dass der Verstarker seine maximale Effizienz von tber

DE = 65% bei sehr hoheren Eingangsleistungen erreicht. Das entspricht der Theorie, da
der Klasse-AB-Verstarker seine maximale Effizienz in dem Kompressionsbereich aufweist
[1]. Allerdings erreicht bei Pin = 21dBm die Drain-Effizienz einen Wert von 54.7%.

Die folgende Tabelle bietet den Vergleich der Simulations- und Messergebnisse.

Tabelle 4: Pout, Gain, DE, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 21dBm

Simulation Messung A

Pout [dBm/W] | 38.13/6.5 | 35.533/3.575 | 45%

Gain [dB] 17.13 14.53 2.6dB

DE [%] 72.67 54.7 17.97%

Die grolRe Abweichung zwischen den simulierten und gemessenen Parametern lasst sich
einerseits durch das idealisierte Transistormodel erkldren, andererseits konnten die
falsche Angaben zu den Transistorimpedanzen im Datenblatt [18] bei beiden Anpass-
netzwerken zur nicht optimaler Auslegung gefihrt haben sowie die Ablese- und Mess-

ungenauigkeit bei der Durchfiihrung der Messreihen.

5.4.3 Messung bei variabler Frequenz

In diesem Unterkapitel sollen die Eigenschaften des Verstarkers im Frequenzbereich
kontrolliert werden. Mit dem Messaufbau nach der Abbildung 5.31 wurden folgende

Verldufe aufgenommen:
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Abbildung 5.34: Pout bei variabler Frequenz

Der Graph zeigt den Bereich der maximalen Werte, die zwischen 430MHz und 440MHz
liegen. Nun kann die Bandbreite des Hauptverstarkers ermittelt werden, mit der -3dB
Grenze folgt:

B = fo — fou = 448.9MHz - 404.9MHz = 44MHz (5.2)

Aufgrund der starken Schwankung der Messwerte im Frequenzbereich zwischen 430MHz
und 435MHz (Abbildung 5.34) und der Asymmetrie um den Punkt der maximalen
Ausgangsleistung, lasst sich die Mittenfrequenz fo nur anndhernd bestimmen. Die
Mittenfrequenz soll im Bereich 431 - 435MHz liegen. Das ist eine Bestatigung fir die
korrekte Auslegung der Anpassnetzwerke flir den Hauptverstarker.

Fiir den vollstandigen Vergleich mit der Simulation kann der Abbildung 5.35 der PAE-

Verlauf entnommen werden.
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Abbildung 5.35: PAE bei variabler Frequenz
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Die Kurve hat ihr Maximum um die 442MHz. Der Vergleich mit dem Simulationsergebnis
(Abbildung 5.24) zeigt, dass abgesehen von der Abweichung bei der maximal erreichten
Leistung und Effizienz, haben die Simulations- und Messergebnisse die dhnliche Kurven-

formen und vergleichbare Bereiche der maximalen Werten.

5.4.4 Messung des Ausgangsspektrums

Eine weitere Kontrollmdglichkeit besteht darin, den Abstand zwischen der Grundfrequenz

f = 433MHz und der ersten Oberwelle f = 866MHz auszumessen (siehe Abbildung 5.36)

Spectrum

]

Ref Level 30,00 dBm

Att 50 dB  SWT 536.6 ms
@ 1AP Clrw

=)

@ RBW (MIL) 1 kHz
vBW 10 kHz  Mode Auto FFT

D2[1] -48.68 dB
433.30 MHz
14.86 dBm

433.00 MHz

20 dBm

mi[1]

10 dem

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

Start 1.0 MHz
IMarker
Type | Ref | Trc |
M1 1
D2

691 pts Stop 1.0 GHz

Stimulus |
433.0 MHz 14.86 dBm
M1 1 433.3 MHz -48.66 dB
—
‘[ Measuring... JERARELND iR

Response | Function | Function Result |

05.07.2016
10:04:22 A

5.JUL.201¢ 10:04:23

Abbildung 5.36: Das Ausgangsspektrum des Hauptverstarkers

Der Ausgangspegel, unter Bertlicksichtigung der Streckendampfung (siehe Abschnitt 10.3),
betragt Pout = 35,377dBm, das entspricht einer Leistung von Poyt = 3.45W. Parallel dazu

betrdgt der Abstand zu der ersten Oberwelle 48.68dB und erreicht damit einen zufrieden-

stellenden Wert.

Tabelle 5: Ausgangsspektrum, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 21dBm

Simulation | Messung A
Pout [dBm/W] 38.13/6.5 | 35.377/3.45 | /46.9%
Abstand zu 1 — Oberwelle [dB] 44.39 48.68 4.29dB




Hauptverstdrker

63
Im Spektrum sind gleichzeitig keine zuséatzlichen Frequenzanteile vorhanden, dass lasst

den Schluss ziehen, dass der Hauptverstarker bei Pin = 21dBm sich im stabilen Zustand
befindet.

5.4.5 Messung im Zeitbereich

Als letztes wurde die Signalform mithilfe eines Oszilloskops kontrolliert.
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Abbildung 5.37: Die Ausgangssignalform des Hauptverstarkers

Unter Berlicksichtigung der

Gesamtstreckendampfung von

-20.517dB kann die
abgegebene Leistung aus dem Spitze-Spitze-Wert berechnet werden (siehe Anhang).

Tabelle 6: Ausgangssignalform, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 21dBm

Simulation | Messung A

Uee [V] 50.96 36.287 | 28.8%

POut [W] 649

3.3 49.2%

Die Unterschiede in den gemessenen Werten lassen sich durch die Ausgangsleistungsdrift

beim Vorverstarker erklaren. Mit Poy: = 3.3W stimmt das Messergebnis mit vorher
gemessenen Werten in guter Naherung lberein.



6 Spitzenverstarker

Fiir die Doherty Architektur kann der gleiche Verstarker verwendet werden wie fiir die
Klasse-AB [19], dadurch entfallt die Notwendigkeit, neue Anpassnetzwerke entwickeln zu
missen und der Gesamtentwicklungsaufwand lasst sich reduzieren. Eine Besonderheit bei
dieser Losung ist die entsprechende Korrektion der Gate-Source-Spannung des

Transistors.

6.1 Simulation der Steuerkennlinie

Um den richtigen Arbeitspunkt fir den Klasse-C-Verstarker wahlen zu kdnnen, muss ein
Spannungsbereich flir Ugs, der dem C-Betrieb entspricht, aus der Steuerkennlinie des
Transistors ermittelt werden. Die Steuerkennlinie kann der Abbildung 6.1 entnommen

werden.
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Abbildung 6.1: Steuerkennlinie des Transistors fiir Ups = 7.5V

Ergebnisse der Simulation zeigen, dass Klasse-C Betrieb im Bereich zwischen 0V und 1.5V
liegt. Als nachstes muss die Ausgangsleistung des Verstarkers als Funktion der Gate-

Source-Spannung Ugs simuliert werden.
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6.2 Simulation der Ausgangsleistung bei variabler Ugs

Um den Simulationsaufwand zu reduzieren wird die obere Spannungsgrenze auf Ugs = 1V

festgelegt. Die Ergebnisse der Simulation konnen der Abbildung 6.2 entnommen werden.
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Abbildung 6.2: Pout(Pin) bei variabler Ugs (0.2 V Schritte)

Entscheidend bei der Festlegung der Gate-Source-Spannung ist die Kompensation des
Pout-Verlustes (Kompressionsbereich) beim Hauptverstarker. Im Abschnitt 5.3.1 wurde
der 1dB-Kompressionspunkt P1gs = 35.8dBm ermittelt. Das bedeutet, dass bei diesem Aus-
gangspegel die Verstarkung 1dB unterhalb ihrem idealen linearen Pou-Verlauf liegt. Um
diesen Abfall zu kompensieren muss der Spitzenverstarker bei Pin = 16.2dBm (siehe An-
hang) eine Leistungsabgabe aufweisen. Da die Addition der zwei Pegel nicht ohne eine
Zwischenumrechnung in die Leistung erlaubt ist [20], muss die Simulation unter Berlick-
sichtigung des Gain, erneut durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 6.3). Um die Genauig-
keit der Simulation zu erhéhen, wird sie bei einem erhohten Eingangspegel

(ab Pin = 19dBm) stattfinden, gleichzeitig entspricht ein solcher Bereich den realen Ein-

gangspegeln des Verstarkers.
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Abbildung 6.3: Pout(Pin) und Gain bei variabler Ues (0.2 V Schritte)

Gesucht werden die Eingangspegel, bei denen die Verstarkung den positiven Wert an-
nimmt. Laut der Simulation ist der optimale Punkt bei Pin = 19.83dBm mit der Gate-
Source-Spannung Ugs = 1V, allerdings kann dieser Punkt die korrekte Funktion des
Doherty-Verstdarkers beeinflussen, da er nahezu an dem B-Betriebspunkt liegt (vgl.

Abbildung 6.1). Aus diesem Grund wird der Spitzenverstarker mit Ugs = 0.4V simuliert.

6.3 Simulation des Spitzenverstarkers

Mit der im Kapitel 6.2 ermittelter Gate-Source-Spannung Ugs = 0.4V kann der Spitzen-

verstarker simuliert werden.

6.3.1 Simulation bei variabler Eingangsleistung

Im ersten Schritt werden Gain, DE und Poyt in Abhangigkeit der Eingangsleistung simuliert.
Die Gesamtschaltung des Spitzenverstarkers ist mit der Abbildung 5.22 identisch und
kann dem Abschnitt 5.3.1 entnommen werden.
Fir Klasse-C Verstarker wird folgender Arbeitspunkt verwendet:

Ups = 7.5V, Uas = 0.4v
Eine Besonderheit dieser Simulation ist, dass die Simulation nur dann fehlerfrei verlauft,
solange der Spitzenverstarker eine positive Verstarkung aufweist. Damit darf, fir den

festgelegten Arbeitspunkt, der Eingangspegel nicht unter 22dBm liegen.
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Mit dem obengenannten Arbeitspunkt wurden folgende Simulationsergebnisse erhalten:
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Abbildung 6.4: Pout, Gain und DE des Spitzenverstarkers

Der Referenzeingangspegel bei allen Messungen wurde auf Pi, = 28dBm gesetzt, da die
genaue Ermittlung des Pigs-Punktes aufgrund des nichtlinearen Verlaufs des
Ausgangspegels dadurch erschwert ist. Eine graphische Ermittlung von P14 flihrte zu dem
Ausgangspegel Pout = 38.7dBm (siehe Abschnitt 10.2.2).

Bei dem Referenzeingangspegel erreicht der Verstarker die Drain Effizienz von 66.4% bei
dem Ausgangspegel von 36.1dBm und Gain = 8.095dB.

Ersichtlich ist, dass der Klasse-C-Verstarker eine geringere Verstarkung im Vergleich zu
Klasse-AB-Verstarker aufweist (8.095dB gegen 18.89dB), gleichzeitig erfillt der
Spitzenverstarker seine Aufgabe — erst bei den hoheren Eingangsleistungen zu verstarken.
Bei den Pegeln, bei denen der Hauptverstarker in den Kompressionsbereich lbergeht,
fangt der Klasse-C-Verstarker erst dann an, die Leistung zu liefern.

Im weiteren Schritt wird die Ausgangsleistung Pou: und PAE gemessen.
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Abbildung 6.5: Pout, und PAE des Spitzenverstarkers

Charakteristisch fur diese Simulation ist der PAE-Verlauf. Hier kann PAE bei den
Eingangspegeln unter 22dBm die negativen Werte erreichen. Das liegt daran, dass der
Verstarker bei Pin = 22.21dBm (siehe Abbildung 6.3) als ein Attenuator'® fungiert

(Gain < 0dB) und nur danach fangt er an, als richtiger Verstarker zu arbeiten. Im
Arbeitspunkt Pi, = 28dBm werden folgende Werte erreicht: PAE = 61.18% und

Pout = 4.07W. Der PAE-Wert ist geringer als der korrespondierende DE-Wert in der
Abbildung 6.4. Die Ursache fiir ein solches Verhalten liegt in der Eingangsleistung, die bei

der Berechnung von PAE mitberlcksichtigt wird.

6.3.2 Simulation bei variabler Frequenz

Die Abbildung 6.6 zeigt die Simulation von PAE und Poyt im Frequenzbereich.

10 Abschwicher/Dampfungsglied
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Abbildung 6.6: Pout, und PAE bei variabler Frequenz

Ahnlich wie bei dem Hauptverstirker liegt der optimale Arbeitspunkt des
Spitzenverstarkers oberhalb der Arbeitsfrequenz von 433MHz. Das liegt einerseits daran,
dass der Klasse-C-Verstarker sich nur bei der Ugs vom Hauptverstarker unterscheidet,
andererseits konnen das Transistormodel und die zugehérigen Anpassnetzwerke eine

Rolle spielen.

6.3.3 Simulation des Ausgangsspektrums

Beim C-Betrieb kann das Ausgangssignal starke Verzerrungen aufweisen, aus diesem

Grund muss das Ausgangsspektrum des Spitzenverstarkers simuliert werden.
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Abbildung 6.7: Ausgangsspektrum des Spitzenverstarkers
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Der Abstand zwischen der ersten Oberschwingung bei 866MHz und der Grundfrequenz
(433MHz) betragt 37.532dB und ist damit geringer als beim Hauptverstarker (siehe
Abschnitt 5.3.3). Das Spektrum zeigt keine Auffalligkeiten und befindet sich, dhnlich dem

Hauptverstarker, im stabilen Zustand.

6.3.4 Simulation im Zeitbereich

AbschlieBend wird noch die Ausgangsspannung und der Drain-Strom in Abhangigkeit der

Eingangsleistung im Zeitbereich simuliert.
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Abbildung 6.8: Ausgangsspannung des Spitzenverstarkers

Die Spannung erreicht einen Spitze-Spitze-Wert bei Pin = 28dBm von Upp = 40.04V und hat

einen verzerrungsfreien Verlauf.
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p1: Freq = 433 MHz
Pwr =28 dBm

-1000 Lo [ L T N I
0 1 2 3 4 4619
Time (ns)

Abbildung 6.9: Drain-Strom des Spitzenverstarkers
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Die Form des Stromes ist dhnlich dem Strom des Hauptverstarkers. Das an sich ist ein
Widerspruch, da fir den C-Betrieb ein Stromflusswinkel kleiner 180° charakteristisch sein
soll [6]. Der Grund eines solchen Verlaufes kann sowohl am Transistormodel liegen als

auch am Design des Eingangssetzwerks des Spitzenverstarkers liegen.

6.4 Aufbau und Messung

Der fertige Spitzenverstarker wurde ahnlich dem Hauptverstarker aufgebaut und kann der

Abbildung 5.28 entnommen werden.

6.4.1 Messtechnische Ermittlung der Ausgangsleistung bei variabler Ugs

Als Verifikation der Simulationsergebnisse aus dem Abschnitt 6.2 wurde das Verhalten
des Spitzenverstarkers bei variabler Gate-Source-Spannung kontrolliert.

Fout [dBm]
35

38 -

25

o »
20 e
P
ey,
15 i ~
10 ' «
#
A |
5 A
Joa Pin [dBm]|
9 10 1 12 13 14 15 16 17 ; 18 » 19_. 70 " 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30'
5 — /
S A
10 ﬁt;r»,:-
=

=
Abbildung 6.10: Messung Pout(Pin) bei variabler Ues (0.2 V Schritte)

Der Vergleich mit dem Simulationsergebnis (Abbildung 6.2) zeigt eine starke Ahnlichkeit
beim Verhalten des reellen Spitzenverstarkers.

6.4.2 Messung des Reflexionsfaktors

Um beurteilen zu kénnen ob das Eingangsnetzwerk beim Spitzenverstarker korrekt

eingestellt wurde, muss die Eingangsreflexion gemessen werden.
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Abbildung 6.11: Messaufbau fiir die Messung des Reflexionsfaktors

Mit dem 6dB-Richtkoppler wurde folgendes Ergebnis erzielt:

f Spectrum ] :%'

Ref Level 30.00 dBm @ RBW (MIL) 1 kHz
Att 50 dB SWT 51 ms VBW 10 kHz  Mode Auto FFT
@ 1AP Clrw
mM1[1] 8.66 dBm,
433.000 MHz
20 dBm
1
10 dBm
0 dBm
-10 dBm
-20 dBm
-30 dem
-40 dBm
-50 dem
-60 dBm
l ks sl
Start 380.0 MHz 691 pts Stop 470.0 MHz
Marker
Type | Ref | Trc | stimulus | Response | Function | Function Result |
M1 1 433.0 MHz 8.66 dBm
11.07.2016
L ]—: J Measuring...  LRRRROCED e e %
Date: 11.JUL.Z016 14:45:17

Abbildung 6.12: Reflektierte Leistung des Spitzenverstarkers

Leistung Puin. = 28dBm kann der Reflexionsgrad bestimmt werden.

Return Loss [dB] = |Prick — Puin| = 13.34dB

Reflexionsfaktor des Hauptverstarkers (0.215 vs. 0.279).

Die reflektierte Leistung liegt bei Prack. = 14.66dBm und zusammen mit der hinlaufenden

Mit der 2.26 folgt flir den Reflexionsfaktor I' = 0.215 und entspricht dem VSWR = 1.55,
dabei liegt die reflektierte Leistung bei Prack. = 0.046W. Der Vergleich des Reflexi-

onsfaktors zeigt eine Verbesserung beim Spitzenverstirker im Vergleich zu dem
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6.4.3 Messung bei variabler Eingangsleistung

Flr die Bestimmung der Ausgangsleistung wurde folgender Messaufbau verwendet:

Spektrumanalysator

| SRC . MEAS|.

Generator Pre-Ampl. Spitzenverstarker ATT -20dB

O-a<> j":j[jj,;/fgﬁ,\{j;.r [ o

S

Abbildung 6.13: Messaufbau fiir die Messung der Ausgangsleistung

Die Ergebnisse kdnnen der Abbildung 6.14 entnommen werden.

Pout [aBrm]

e

i Pout [dBm]

30 S T S Gain
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< e
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Abbildung 6.14: Pout und Gain bei variabler Eingangsleistung

Ahnlich der Simulation hat die gemessene Verstirkung einen negativen Bereich bis zu
einem Eingangspegel von 22.79dBm. Bis zu diesem Bereich ist der Ausgangspegel stark
nichtlinear (siehe Abbildung 6.14). Dieser Dampfungsglied-Betrieb kann negative Folgen
beim Doherty-Verstarker hervorrufen, ist aber zurzeit noch nicht abschatzbar.

Fiir die weiteren Messungen wird der P14z benétigt. Eine genaue Bestimmung des 1dB-
Kompressionspunktes wurde durch den maximalen Ausgangspegel des urspriinglichen
Vorverstarkers von +30dBm negativ beeinflusst, da der Spitzenverstarker nicht voll

ausgesteuert wurde. Aus diesem Grund wurde ab dem Eingangspegel von +30dBm ein
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250W Breitbandverstarker von R&S'! verwendet. Damit lassen sich auch die Stufen im
Bereich zwischen Pi, = 29.5dBm und 30dBm erklaren, weil der +30dBm Vorverstarker bei
diesem Pegel seine maximale Ausgangsleistung erreicht hat und als Folge - die Reduktion
seiner Verstarkung aufweist. Die anndahernde Analyse des Graphs und der Vergleich mit
der Simulation lassen den Kompressionspunkt bei Poyt = 36.85dBm vermuten, weil der Pout
bei diesem Pegel noch keinen Ubergang in den horizontalen Verlauf aufweist. (graphische
Ermittlung siehe Anhang)

Die Drain-Effizienz sieht wie folgt aus:

o DE ] T ——
65 o DE [%]

- DE (Pin = 28dBm)
-~ (28,60.5155) ——t—+

o pin [dBm)
19.5 20 205 21 21.5 22 225 23 235 24 245 25 255 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 295 30 305 31 315 32 32.5 33 335 |

Abbildung 6.15: DE bei variabler Eingangsleistung

Der Verstarker erreicht bei Teilaussteuerung mit Pi, = 28dBm den Wirkungsgrad tber
DE = 60.5%.

Die folgende Tabelle bietet den Vergleich der Simulations- und Messergebnisse.

Tabelle 7: Pout, Gain, DE, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 28dBm

Simulation | Messung A

Pout [dBm/W] | 36.1/4.07 | 35.17/3.29 | /19.16%

Gain [dB] 8.1 7.2 0.9dB

DE [%] 66.4 60.5 5.9%

Die Ergebnisse zeigen eine geringe Differenz zwischen den simulierten und gemessenen
Werten. Das ist ein Zeichen dafiir, dass das Transistormodel fiir AWR den realen

Transistor detailgetreu nachbildet.

11 BBA 150 Broadband Amplifier von Rohde & Schwarz
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6.4.4 Messung bei variabler Frequenz

Als nachstes wurden der Frequenzgang und seine Effizienz im Frequenzbereich unter-

sucht.

Fout [W]

. Frequenzgang
A Pout (433MHz)

32 (433,3.1405)
.
3 F

P MH:
402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 426 428 430 432 434 436 438 440 442 444 436 448 430 452 454 4356 458 460 462

Abbildung 6.16: Pout bei variabler Frequenz

Bei dem Spitzenverstarker betragt die Bandbreite B = 20.3MHz mit -3dB von der
maximalen Leistung. Damit ist der Spitzenverstarker wesentlich schmalbandiger als der
Hauptverstarker: 44MHz vs. 20.3MHz. Das wird eine Auswirkung auf das Verhalten des

Doherty-Verstarkers haben.

- TPAE [%] —
50 (433,45.51) — PAE
. .

PAE (433MHz)

40 »
¥

30

— — h

I [MHz]
402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 426 428 430 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450 452 454 A.iie’» 458 460

46
-5+
=60

-7 \.

Abbildung 6.17: PAE bei variabler Frequenz

Tabelle 8: Simulations- und Messergebnisse bei variabler Frequenz

Simulation | Messung A
Pout [W] 4.07 3.14 22.85%
PAE [%] 61.2 45.51 | 15.69%
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Abweichend von der Simulation erreicht der PAE-Verlauf die negativen Werte. Die
Ursache fir ein solches Verhalten liegt am Ein- bzw. Ausgangsnetzwerk des Verstarkers,
weil bei diesen Frequenzen die Verstarkung negativ wird (siehe Tabelle 19) und der
Verstarker nur als ein Dampfungsglied arbeitet. Es ldsst sich sagen, dass mit den simulie-
rten Netzwerken ein breitbandigeres Verhalten des Verstarkers erreicht wurde als mit

den realen (vgl. Abbildung 6.6 und Abbildung 6.16).

6.4.5 Messung des Ausgangsspektrums

Der Abbildung 6.18 kann das Ausgangsspektrum des Spitzenverstarkers entnommen

werden.

Spectrum

=)

Ref Level 30,00 dBm @ RBW (MIL) 1 kHz
Att 50 dB  SWT 536.6 ms vBwW 10 kHz  Mode auto FFT

D2[1] -42.72 dB

433.30 MHz
i Mi[1] 14.89 dBm
433.00 MHz

Start 1.0 MHz 691 pts Stop 1.0 GHz

Marker

Type | Ref | Trc | Stimulus | Response | Function | Function Result
M1 1 433.0 MHz 14.89 dBm
D2 M1 1 433.3 MHz -42.72 dB
1 1 - 12072016
[ )i | teasuring...  EEANANAND Wl oz 7

Abbildung 6.18: Das Ausgangsspektrum des Spitzenverstarkers

Der Ausgangspegel betragt Poyt = 35,39dBm, das entspricht einer Leistung von
Pout = 3.46W. Der Abstand zu ersten Oberwelle betragt 42.72dB.

Tabelle 9: Ausgangsspektrum, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 28dBm

Simulation | Messung |A|

Pout [dBmM/W] 36.1/4.07 | 35.39/3.46 | /15%

Abstand zu 1 — Oberwelle [dB] 37.53 42.72 5.19dB
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6.4.6

Messung im Zeitbereich

Als letztes wurde die Signalform mithilfe eines Oszilloskops kontrolliert.

500
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Abbildung 6.19: Die Ausgangssignalform des Spitzenverstarkers

Der Spitze-Spitze-Wert erreicht 3.4585V. Mit dieser Information kann aus der Signalform

die entsprechende Leistung berechnet werden (siehe Kapitel 10.4.2).

Tabelle 10: Ausgangssignalform, Simulations- und Messergebnisse bei Pin = 28dBm

Simulation | Messung A
Uep [V] 40.04 36.711 | 8.31%
Pout [W] 4.01 3.37 15.96%

Der direkte Vergleich der Simulation und Messung zeigt eine geringe Abweichung im

Vergleich mit den Ergebnissen bei der Untersuchung des Hauptverstarkers (vgl. Tabelle 6).

Nachdem der Spitzenverstarker realisiert wurde, kann das Ausgangsnetzwerk des

Doherty-Verstarkers entworfen werden.



7 Ausgangsnetzwerk

Um den Doherty-Verstarker aufbauen zu kénnen, wird das letzte Element bendtigt: Ein
Ausgangsnetzwerk, welches Haupt- und Spitzenverstarker miteinander verbindet und von
denen die zur Verfligung stehende Leistung aufaddiert wird. Auf die Funktionsweise

dieses Elements wurde im Abschnitt 3 dieser Arbeit eingegangen.

7.1 Berechnung des Ausgangsnetzwerkes

Das Netzwerk kann in zwei unabhangige Teile zerlegt werden. Ein Teil stellt eine A/4-
Mikrostrip-Linie mit der Impedanz Zo dar, ein weiteres ist die A/4-Mikrostrip-Linie mit der
Impedanz Zo/0.707 [1].

Die Konstruktion des Netzwerks kann der Abbildung 7.1 entnommen werden.

Zum Hauptverstarker

Z0 Lamda/4

Z0/0.707 Lamda/4 Load = Z0

Abbildung 7.1: Das Ausgangsnetzwerk

Zum Spitzenverstarker

Um die einzelnen Elemente des Netzwerkes berechnen zu kdnnen, muss die System-
impedanz bekannt sein. In dieser Arbeit wird Zo = 50Q verwendet. Mit dieser Impedanz
kann der Wellenwiderstand der 90°-Mikrostrip-Linien berechnet werden. Da eine Mikro-
strip-Linie die Impedanz Zp hat, wird nur die gesuchte Impedanz der zweiten Mikrostrip-
Linie berechnet:

Zo _ 50

Z = NN A 35.3610 (7.1)

Nachdem alle Wellenwiderstande bekannt geworden sind, muss die Geometrie der
einzelnen Mikrostrip-Linien bestimmt werden. Mit Hilfe des TxLine wurden folgende

physikalische Parameter erhalten:
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Zum Hauptverstarker
—a u
MLIN
ID=TL1
W=1.689 mm LOAD
L=103.746 mm ID=21
Zum Spitzenverstarker Z=50 Ohm
L : 1
MLIN
ID=TL2
W=2.84 mm
L=101.454 mm

Abbildung 7.2: Physikalische Parameter der Mikrostrip-Linien

Im nachsten Schritt werden die Eigenschaften dieser Schaltung in AWR kontrolliert.

7.2 Simulation in AWR

Mit der Theorie aus dem Kapitel 4.2.1 wurde folgende Testschaltung fiir die Parameter-

kontrolle entworfen:

RES

ID=R1

R=50 Ohm
MLIN

= ID=TL1 _ _
W=1.689 mm PORT
L=103.746 mm
Z=50 Ohm
MLIN
. . . . ID=TL2
RES W=2.84 mm
iD=R2 L=101.454 mm
- R=60 Ohm .

Abbildung 7.3: Testschaltung

Diese Schaltung funktioniert nach folgendem Prinzip: Die 50Q A/4-Mikrostrip-Linie (TL1)
transformiert die 50Q Eingangsimpedanz R; in die gleiche Ausgangsimpedanz. Diese 50Q

liegen nun parallel zu der zweiten 50Q Impedanz Ry, das ergibt:

ZAusgang * Z2 50 = 50

Z = = = 250 7.2
Parallel Zausgang + Z2 50 + 50 ( )
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Zraraliel Stellt eine Eingangsimpedanz fiur die 35.36Q A/4-Mikrostrip-Linie (TL2) dar. Nach
der Formel 4.1 (siehe Kapitel 4.1.1) transformiert diese Mikrostrip-Linie diese Impedanz in
eine Ausgangsimpedanz Zausgang = 50Q. Diese Impedanz ist gleich der Systemimpedanz
und damit wird die Leistungsanpassung gewahrleistet.

Um die Theorie zu verifizieren wurde nach einer Simulation folgendes Ergebnis erzielt:

—~—s.n Output Network

Swp Max
500MHz

433 MHz
r51.1041 Ohm
x 1.41432 Ohm

Swp Min
400MHz

Abbildung 7.4: Simulation von S11 der Testschaltung

Es wird ersichtlich, dass diese Schaltung das voriiberlegte Verhalten aufweist und fiir die
Simulation des Doherty-Verstarkers verwendet werden kann.

Als nichstes wird die PCB*? fiir dieses Element in AWR entwickelt. Eine Besonderheit bei
diesem Schritt ist, dass die 1:1 Umsetzung der in der Abbildung 7.2 dargestellter Schal-
tung in eine Platine nicht moglich ist. Das liegt daran, weil die einzelnen Microstrip-Linien
nur Uber Verbindungselemente miteinander verbunden werden sollten um korrekt simu-
liert zu werden.

Aus diesem Grund, und um die physikalische GroRe des Ausgangsnetzwerkes gering zu
halten, werden die einzelnen Komponenten des Netzwerks eine komplizierte Form

annehmen.

12 Printed circuit board (Eng.)
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Zum Hauptverstirker

wn

Zum Spitzenverstarker

Abbildung 7.5: Testschaltung unter Beriicksichtigung der PCB-Eigenschaften

Eine in AWR entworfene Schaltung nach Abbildung 7.5 wurde der Simulation mit zwei
Impedanzen unterzogen. In der folgenden Abbildung werden Ergebnisse der Simulation

prasentiert.

—5(1,1) S11 o
GO%MHZ

433 MHz
r49.7979 Ohm
x 0.41367 Ohm

Swp Min
300MHz

Abbildung 7.6: Simulation von S11 unter Berlicksichtigung der PCB Eigenschaften
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Die simulierte Ausgangsimpedanz liegt bei Zausgang = 49.78 + 0.4Q. Eine weitere

Optimierung wird nicht benotigt und das PCB kann erstellt werden.

Abbildung 7.7: In AWR entworfene Leiterplatte

Im nachsten Schritt wird diese PCB in der Hardware aufgebaut und nach seinen

Eigenschaften kontrolliert.

7.3 Aufbau und Messung

Die Abbildung 7.8 zeigt das vollstandig aufgebaute Ausgangsnetzwerk.

Abbildung 7.8: Ausgangsnetzwerk
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Nachdem das Ausgangsnetzwerk aufgebaut ist und seine Stabilitdt nach im Abschnitt
4.1.4 beschriebene Methode verbessert wurde, konnten seine Eigenschaften kontrolliert
werden.

Fir die Kontrollzwecke wurde folgender Messaufbau verwendet:

Netzwerkanalysator
SRC MEAS
Z =500hm Ausgangsnetzwerk
—
~ Z=500hm

Abbildung 7.9: Messaufbau

Die Messergebnisse kdnnen der Abbildung 7.10 entnommen werden.

Tre3 511 Smith 200 mU/Ref 1U Cal Offs  Mem4(Trc3) 511 Smith 200 mU/ Ref 1 U Invisible 1
©M1 433.000000 MHz 50.810 0
21,654 m0
7.959 pH
/\}1
-
Ch1 Start 100 MHz Pwr -10 d8m 8w 10 kHz Stop 600.000001 MHz

Abbildung 7.10: Messung von S11 des Ausgangsnetzwerkes

Die Messergebnisse zeigen, dass das Netzwerk korrekt funktioniert. Eine geringere Ab-
weichung der Ausgangsimpedanz wird die Eigenschaften des gesamten Doherty-Ver-
starkers minimal beeinflussen, weil bei der Ausgangsimpedanz Zausgang = 50.8Q betradgt der
Reflexionsfaktor I = 0.008 und damit erreicht das Return Loss den Wert von -41.9dB. Im
nachsten Schritt wird der Gesamtaufbau der einzelnen Komponenten zu einem Doherty-

Verstarker erfolgen.



8 Doherty-Verstarker

Nachdem alle Komponente fir den Doherty-Verstarker separat entwickelt und simuliert
wurden, wird in diesem Kapitel das Zusammenspiel dieser Komponenten als ein einziger

Verstarker simuliert und messtechnisch kontrolliert.

8.1 Simulation des Doherty-Verstarkers

8.1.1 Simulation bei variabler Eingangsleistung

Um den Uberblick iiber die Gesamtschaltung zu behalten, wurden die einzelnen
Komponenten des Verstarkers in separate Subblocke untergebracht. Die daraus

entstandene Schaltung fiir die Simulation kann der Abbildung 8.1 enthommen werden.

SUBCKT
ID=83
NET="Hauptverstaerker"

PORT_PS1 1 2

= B
Z=50 Ohm
PStart=0dBm - % ’ FDLL%%KT
PStop=37 dBm 1 2 NET="Ausgangsnetzwerk"

PStep=1dB
e SUBCKT

L3 ID=31 3
NET="Wilkinson-Teiler"

PORT
p=2

2 1 Z=50 Ohm
1 2 = 1 2

- SUBCKT. SUBCKT
ID=82 ID=S4
NET="90 Grad Verzoegerung" NET="Spitzenverstaerker"

Abbildung 8.1: 433MHz Doherty-Verstarker

Diese Ldsung ermdglicht schnelles Andern oder Anpassen der Eigenschaften oder Para-
metern bei den einzelnen Komponenten des Verstarkers. Fir diesen Verstarker wird
folgender Arbeitspunkt verwendet:

Ups = 7.5V, Ugs-Haupt. = 2.825V, Ugs-spitzen. = 0.4V
Im ersten Schritt muss der 1dB-Kompressionspunkt des Verstdrkers ermittelt werden,
dafiir wird die graphische Methode verwendet und die Einzelheiten kénnen im Anhang

(siehe Abschnitt 10.2.3) angesehen werden. Mit dem oben genannten Arbeitspunkt
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wurde folgender Kompressionspunkt ermittelt: Pigs = 41.6dBm bei der Eingangsleistung
Pin=31.49dBm
Die mit dieser Eingangsleistung als Referenzwert simulierten Parameter werden in der

nachsten Abbildung prasentiert.

Pout Gain DE
80 -2 Pout [dBm] (R, dBm) [|p3: Freq = 433 MHz 31.49 dBm @ 50
p1: Freq = 433 MHz 76.22
£ DE [%] (L) p2: Freq = 433 MHz I:
X Gain [dB] (R)
60 31.49 dBm 375 'E
" 41.56 dBm | @
i i =
9 L :
= 24.59 dBm . o
w L 50 '_!
a u ) 2
=l
0 | 18.8 =
i ©
C | Q
31.49 dBm 3
L 10.07 dB
0 | | | I I . ‘ 0
0 10 20 30 37
Power (dBm)

Abbildung 8.2: Pout, Gain und DE des Doherty-Verstarkers

Die Simulationsergebnisse zeigen eine Erhohung der maximalen Ausgangsleistung auf
41.56dBm, gleichzeitig sinkt die Verstarkung der Gesamtschaltung bei steigender Effizienz
auf 76.22%. Der Gain-Verlauf besteht aus zwei Bereichen, ein Bereich bis Pi, = 22dBm kann
dem Hauptverstarker zugeordnet werden. In diesem Bereich liegt die maximale Ver-
starkung bei 15.9dB und ist damit etwa 3dB kleiner als die entsprechende Verstarkung
des Hauptverstarkers unter Berlcksichtigung der Differenz in Eingangsleistungen
aufgrund des verwendeten Wilkinson-Teilers. Der zweite Bereich fangt mit 22dBm an und
ergibt sich aus der Zusammenarbeit der beiden Verstarker. Das hat als Ergebnis die
resultierende Verstarkung des gesamten Doherty-Verstarkers, die insgesamt kleiner ist als
beim Hauptverstarker.

Eine interessante Besonderheit bei dem Pou-Verlauf ist, dass er zwei gut erkennbare
lineare Bereiche hat. Der erste Bereich erstreckt sich von P, = 0 bis 22dBm und kann dem
Hauptverstarker zugeordnet werden. Der zweite lineare Bereich wird durch den
Spitzenverstarker verursacht und verstarkt die hoheren Eingangsleistungen bis zum

Kompressionspunkt.
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8.1.2 Simulation bei variabler Eingangsleistung Doherty- und Hauptverstarker

Damit die Unterschiede zwischen beiden Verstarkern noch detaillierter bewertet werden

kénnen, werden diese Verstarker parallel simuliert und ihre Parameter verglichen.

Pout_ DE_ Klasse AB vs Doherty

80 [ rowtDoneny R W) 21 dBm 7 20
72.67
{3 DE-Doherty [%] (L) 31.49 dBm
76.22

& POULAB (R, W) At

60 ¢ DE-AB [%] (L) 15
31.49 dBm
p2: Freq =433 MHz 1431 W

p1: Freq = 433 lHz
p4: Freq =433 MHz
p3: Freq = 433 lHz

r 21dBm g3
30 6.509 W 75

DE [%]

Pout [W]

0 10 20 30 37
Power (dBm)

Abbildung 8.3: Pout und DE bei Doherty- und Hauptverstarker

Die Simulation macht die Unterschiede deutlich: Durch die Verwendung des Wilkinson-
Teilers im Doherty-Verstarker wird fur die Ansteuerung der einzelnen Verstarker ein
hoherer Eingangspegel als fiir einen einzelnen Klasse-AB-Verstarker benotigt.

Pin Doherty = Pin-as + 3dB (9.1)
Damit kann einerseits die Verschiebung des Pout - Verlaufs von DPA!? erklart werden,
andererseits zeigt der Doherty Verstarker einen geringeren Dynamikbereich. Der
Vergleich der Effizienz der beiden Verstarkerklassen zeigt eine Verbesserung der Drain-
Effizienz im optimalen Arbeitspunkt bei mehr als doppelter Ausgangsleistung. Der
maximale Effizienzwert beim Hauptverstarker liegt unter 80% und bestatigt damit die
Theorie. Der Anstieg der DE zeigt ungefahr den gleichen Anstiegswinkel mit gleichzeitiger
Versetzung in den Bereich der hoheren Eingangsleistungen. Das ist ein Zeichen dafiir, dass

der simulierte Verstarker optimal als eine Endstufe verwendet werden kénnte.

8.1.3 Simulation bei variabler Frequenz

Fiir die Vervollstandigung der Verstdrkerparameter werden auch die Eigenschaften im

Frequenzbereich kontrolliert.

13 Doherty Power Amplifier
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Abbildung 8.4: Pout, und PAE des Doherty-Verstarkers

Die Verlaufe zeigen, dass bei Doherty-Architektur eine optimale Balance zwischen der

Ausgangsleistung und der Effizienz erreicht wurde. Der Verstarker ist schmalbandiger

geworden, die Bandbreite B = 25.4MHz und die Gesamteffizienz ist geringer (siehe

Abbildung 5.24) als bei einem einzelnen Klasse-AB Verstarker mit einer deutlich héheren

Ausgangsleistung (vgl. Abbildung 8.3).

8.1.4 Simulation des Ausgangsspektrums

Aufgrund der Aufbaubesonderheit bei einem Doherty-Verstarker ist es zwingend

erforderlich, das Ausgangsspektrum zu kontrollieren.
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Abbildung 8.5: Ausgangsspektrum des Doherty-Verstarkers
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Das Spektrum weist keine parasitaren Signalkomponenten auf. Der Abstand zwischen
dem Ausgangspegel der Grundfrequenz und der ersten Oberschwingung liegt bei
42.154dB und ist damit 2.24dB geringer als bei dem Klasse-AB Verstarker (siehe Abschnitt
5.3.3).

8.1.5 Simulation im Zeitbereich

Um zu zeigen, dass das Ausgangsignal frei von Verzerrungen ist, wird es im Zeitbereich

simuliert.
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Abbildung 8.6: Ausgangsspannung beim Doherty-Verstarker

Die Form des Ausgangssignals ist verzerrungsfrei und die maximale Amplitude erreicht
37.82V. Die Simulation des Stromes im Zeitbereich ist bei diesem Verstarkertyp nicht
sinnvoll, da er sich aus zwei unabhangigen Verstarkern zusammensetzt und deren Simula-
tion in entsprechenden Abschnitten erlautert wurde.

Mit diesem Schritt wird die Simulation des Doherty-Verstarkers abgeschlossen.

8.2 Aufbau und Messung

Die Abbildung 8.7 zeigt den fertig aufgebauten Doherty-Verstarker.
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Abbildung 8.7: Doherty-Verstarker

Der Verstarker besteht aus drei Hauptelementen. Das Eingangsnetzwerk (oben links im
Bild) wird mithilfe von zwei speziellen Koaxialleitungen mit dem Verstarkermodul verbun-
den. Diese Leitungen miussen eine gleiche Phasenverzégerung verursachen, damit die
Phasenbeziehungen zwischen den beiden Eingdngen konstant bleiben. Beide Verstarker
werden direkt mit dem letzten Element der Schaltung verbunden - dem Ausgangs-

netzwerk.

8.2.1 Messung bei variabler Eingangsleistung

Damit die simulierten Werte mit den gemessenen verglichen werden kénnen, wurden die

Verstarker-Parameter mit folgendem Aufbau gemessen.

~ Spektrumanalysator
00
SRC . MEAS

Generator . BBA-150 Doherty Verstaerker ~ ATT -20dB

Abbildung 8.8: Messaufbau fiir die Messung der Ausgangsleistung
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Die Ergebnisse konnen der Abbildung 8.9 entnommen werden.
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Abbildung 8.9: Pout und Gain bei variabler Eingangsleistung

Die durchgefiihrten Messungen zeigen ein unerwartetes Ergebnis. So entspricht die
Verstarkung bei kleineren Eingangsleistungen nicht der von der Klasse-AB, sondern zeigt
einen linearen Anstieg lber die Eingangsleistung bis 23dBm.

Aus der Theorie [4] ist bekannt, dass bei einem linearen Pou-Verlauf ein konstanter
waagerechter Gan-Verlauf erwartet wird, allerdings durch die Load-Modulation von
beiden einzelnen Verstarkern fihrte es zu einem besonderen Verhalten der
Gesamtverstarkung. Ab Pin = 24dBm steigt die Verstarkung nicht linear auf das Maximum
an, in diesem Bereich haben beide Verstarker die optimalen Impedanzen erreicht und
arbeiten mit hoherer Effizienz, weil der Hauptverstarker bei diesen Eingangspegeln im
Kompressionsbereich arbeitet und der Spitzenverstarker auch den Bereich den hochsten
Effizienzwerten erreicht hat (siehe Abbildung 6.15).

Die Erweiterung des Aussteuerungsbereichs wird mit dem zusatzlichen Abschnitt, der
vom Spitzenverstarker zur Verfligung gestellt wird, erkennbar. Bei diesem Verlauf ist
darauf zu achten, dass der Verlauf einen leichten Anstieg aufweist und ist dadurch nicht
linear. Das liegt daran, da bei diesem Aufbau kein separat entworfener Spitzenverstarker
verwendet wurde, sondern ein Klasse-AB-Verstarker mit dem gednderten Arbeitspunkt,

wobei das ein Nachteil bei dieser Bauweise darstellte.
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Die Unterschiede mit der Simulation sind hier deutlich zu sehen. Im Gegensatz zu dem
einzelnen Hauptverstarker liegt bei diesem Aufbau der Arbeitspunkt bei Pin = 27-28dBm.

In diesem Punkt ist auch die 3dB Leistungsreserve fiir die Spitzen des modulierten
Eingangssignals vorhanden. Nur mit wachsender Eingangsleistung erreicht der Verstarker

den erwarteten Wirkungsgrad und zeigt eine Steigerung der Effizienz um 6.8% im

Abbildung 8.10: DE bei variabler Eingangsleistung

Kompressionspunkt (siehe Abbildung 8.11).
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Abbildung 8.11: DE bei Doherty- und Hauptverstarker

Tabelle 11: Pout, Gain, DE, Simulations- und Messergebnisse in P1igs

Simulation Messung A
Pout [dBM/W] | 41.56/14.32 | 39.15/8.23 | /42.6%
Gain [dB] 10.07 8.05 2.02dB
DE [%] 76.22 61.5 14.72%
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Um die Unterschiede besser bewerten zu kénnen, werden zusatzlich zu dem Effizienz-

verlauf beide Ausgangsleistungen in einer Graphik dargestellt.
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Abbildung 8.12: Ausgangsleistung bei Doherty- und Hauptverstarker

Die letzten beiden Abbildungen zeigen deutlich, wie stark die Eingangsempfindlichkeit
beim Doherty-Verstirkers reduziert wurde. Allerdings konnte der Ubergang in den
Kompressionsbereich beim Doherty-Verstarker deutlich verzogert werden (siehe

Abbildung 8.12).

8.2.2 Messung bei variabler Frequenz
Aufgrund der verwendeten Mikrostrip-Linien und einer schmalbandigen Anpassung,

mussen die Verstarkereigenschaften im Frequenzbereich kontrolliert werden. Um die
Bandbreite vom DPA beurteilen zu kénnen, muss sein Frequenzgang aufgenommen
werden. Mit dem Messaufbau von der Abbildung 8.8 konnten die dafiir bendtigten Daten

aufgenommen und bewertet werden.
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Abbildung 8.13: Pout bei variabler Frequenz
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Der Frequenzgang nimmt die klassische Form einer Glockenkurve mit einem Maximum
um 425MHz an, in diesem Punkt liefert der Doherty-Verstarker mehr als 9.4W an HF-
Leistung. Damit kann die Bandbreite des Doherty-Verstarkers ermittelt werden. Mit

feo = 439.6MHz und feu = 415.6MHz ergibt sich die Bandbreite zu B = 24MHz. Daraus folgt,
dass fur die effektive Bandbreite des Doherty-Verstarkers der Spitzenverstarker mit seiner
geringsten Bandbreite B = 20.3MHz eine entscheidende Rolle spielt. Das Gesamtergebnis
der Zusammenschaltung zu einem Doherty-Verstarker ist die geringere Bandbreite (vgl.

Abbildung 5.24).
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Abbildung 8.14: PAE bei variabler Frequenz

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Verstarker nicht auf eine maximale Ausgangsleistung
optimiert wurde, sondern auf die beste Effizienz. Die Ursache liegt in dem
Ubernehmenden Arbeitspunkt und den dazugehoérigen Transistorimpedanzen [18]. Der
Vergleich der Effizienz, die nach unterschiedlichen Methoden bestimmt wurden, zeigt
einen deutlichen Unterschied zwischen dem PAE- und dem DE-Wert. Allgemein liegt die
PAE unterhalb der DE. Der Grund dafiir ist die zusatzliche Berlicksichtigung der

Eingangsleistung bei der Effizienzbestimmung (siehe Abschnitt 2.5.3).

8.2.3 Messung des Ausgangsspektrums

Nachdem die einzelnen Verstarkerspektren kontrolliert wurden, soll das Spektrum vom
DPA zeigen, ob die Zusammenschaltung die spektrale Reinheit von dem Ausgangssignal

beeinflussen wird. Das Spektrum kann der Abbildung 8.15 entnommen werden.
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Das Spektrum zeigt einen Leistungsanstieg auf 39,177dBm, das entspricht einer Ausgangs-
leistung von 8.28W. Ein weiterer kritischer Punkt ist die Differenz zwischen der
Grundschwingung und weiteren spektralen Komponenten. Je nach Messergebnis kdnnen
die Rickschlisse auf den Signalverlauf im Zeitbereich gezogen werden. Mit 48.22dB
Abstand zwischen den beiden ersten Spektrallinien werden keine sichtbaren Signal-

verzerrungen im Zeitbereich erwartet. Als Beweis daflir wird im nachsten Abschnitt das

Abbildung 8.15: Das Ausgangsspektrum des DPA

Ausgangssignal gemessen und untersucht.

Tabelle 12: Ausgangsspektrum, Simulations- und Messergebnisse in P1ids

Simulation | Messung A
Pout [dBm/W] 41.56/14.32 | 39.18/8.28 | /42.18%
Abstand zu 1 — Oberwelle [dB] 42.15 48.22 6.07dB

8.2.4 Messungim Zeitbereich

Das Oszillogramm des Ausgangssignals kann der folgenden Abbildung entnommen

werden.
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Abbildung 8.16: Die Ausgangssignalform des Doherty-Verstarkers

Wie erwartet hat das Sinus keine sichtbaren Verzerrungen. Um die an dem 50Q Last zur

Verfligung stehende HF-Leistung zu kontrollieren, wird die gemessene Amplitude in

Leistung umgerechnet (siehe Anhang).

Tabelle 13: Ausgangssignalform im Zeitbereich in Pigs

Simulation | Messung A
Upp [V] 75.64 56.23 | 25.66%
Pout [W] 14.3 7.9 44.76%

Die Abweichungen in berechneten Messergebnissen lassen sich durch Ablese- und

Messungenauigkeiten bei der Durchfiihrung der einzelnen Messungen erklaren.

Als Abschluss dieser Arbeit werden noch alle wichtigen Parameter den einzelnen

Verstarkern in nachfolgender Tabelle prasentiert.

Tabelle 14: Zusammenfassung: Doherty-Verstarker

Simulation (in P1gg) | Messung (in P1dg) A
Pout [dBm/W] Hauptverstarker 38.13/6.15 35.533/3.575 -/41.87%
Pout [dBmM/W] Spitzenverstarker 36.1/4.07 35.17/3.29 -/19.16%
Pout [dBm/W] Doherty-Verstarker 41.56/14.32 39.15/8.23 -/42.53%
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DE [%] Hauptverstarker 72.67 54.7 17.97%
DE [%)] Spitzenverstarker 66.4 60.5 5.9%
DE [%] Doherty-Verstarker 76.22 61.5 14.72%
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9 Fazit

9.1 Zusammenfassung

In der durgefiihrten Arbeit wurde ein asymmetrischer Doherty-Verstarker simuliert und
aufgebaut. Die Funktionsweise der einzelnen Baugruppen wurde theoretisch und
praktisch untersucht und kritisch bewertet. Der Doherty-Verstarker in der Simulation
erreicht bei 433MHz eine Verstarkung von Gain = 10.07dB, eine Ausgangsleistung Pout =
14.32W bei der Effizienz von DE = 76,22% und hat eine Bandbreite von 25.4MHz. Damit
fihrt das Doherty-Prinzip zu einer Verbesserung der Effizienz um 3.55% und der
Ausgangsleistung  um 7.801W. Diese Verbesserung der Effizienz und des
GrofRsignalverhaltens um den Arbeitspunkt des Verstarkers wurde durch die Erweiterung
des linearen Bereiches erreicht. Gleichzeitig zeigt der Doherty-Verstarker eine Reduktion
der Verstarkung um 7.06dB und die Verringerung der Bandbreite um 8.72MHz.

Parallel zeigt der real aufgebaute Verstirker deutliche Unterschiede zum vorher
simulierten Verstarker. Er erreicht bei 433MHz folgende Werte: Verstarkung

Gain = 8.05dB, Ausgangsleistung Pout = 8.23W, Effizienz DE = 61.5% und die Bandbreite

B = 24MHz. Damit konnten die Ausgangsleistung um 4.655W und die Effizienz um 6.8%
verbessert werden. Bei der Verstarkung und bei der Bandbreite wurde dagegen die
Reduktion der Parameter festgestellt: die Bandbreite um 20MHz und die Verstarkung um
6.49dB.

Als eine mogliche Ursache fiir dieses Verhalten kdnnen Besonderheiten des verwendeten
Transistors, fehlerhafte Angaben im Datenblatt oder falsche Dimensionierung der Ein-
bzw. Ausgangsnetzwerke der einzelnen Verstdrker sein. Obwohl der aufgebaute
Verstarker nicht alle erhofften Eigenschaften zeigt, kann er im optimalen Arbeitspunkt,
bei mittleren bis hoheren Eingangsleistungen, mit mehr als 40% Effizienz, in Kombination
mit einem Vorverstarker, als eine Endstufe fiir ISM*-Band verwendet werden.

Fiir den Doherty-Verstarker sprechen folgende Punkte: ein guter Wirkungsgrad, der
symmetrische Aufbau reduziert die Entwicklungskosten, bessere spektrale Reinheit bei

stark schwankender Steuerleistung [1] und er eignet sich als gutes Lernobjekt an den

14 Industrial, Scientific and Medical
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Hochschulen, weil er aus einzelnen Grundbausteinen der HF-Technik besteht. Dagegen
spricht die erhohte Komplexitdat der Schaltung, schwer abschatzbare parasitare
Wechselwirkungen im Verstarker und Schwierigkeiten bei der Auswahl des Arbeits-

punktes.

9.2 Ausblick

Um diesen Verstarker korrekt dimensionieren und simulieren zu kdnnen, empfiehlt sich
die Verwendung der Spezial-Tools (Load-Pull-Analyse) aus dem AWR. Damit lassen sich
die wichtigsten Transistorparameter fir die nachfolgende Simulationen ermitteln. Mit
den gewonnenen Daten lassen sich strukturiert verschiedene Verstarkermodelle
moglichst nahe der Realitdt simulieren und analysieren. Die wichtigste Voraussetzung
dafir ist die Verwendung der verifizierten Transistormodelle fiir die Simulation. Die
Auswahl der Transistoren nach ihren Eigenschaften und deren Anbietern muss mit
Sorgfalt erfolgen. Die in Datenblattern angegebenen Parameter sollten nur nach einer
griindliche Analyse und Kontrolle verwendet werden.

Die Entwicklung und Aufbau der Anpassnetzwerke darf nicht unterschatzt werden, es ist
ratsam die Auswirkungen bei der Verwendung von mehrstufigen Netzwerken separat zu
untersuchen sowie deren Empfindlichkeit auf die Bauteilestreuung.

Die Architektur, die bei dieser Arbeit gezeigt wurde, ist einfach zu realisieren, zeigt aber
Nachteile auf: z.B. andere Steigung der Ausgangsleistungsgerade des Spitzenverstarkers.
Um sie zu reduzieren, kann z.B. bei dem Spitzenverstarker ein intelligentes System zum
Arbeitspunkteinstellung in Abhangigkeit der Eingangsleistung eingesetzt werden. Um bei
dem Verstarker eine bessere Linearitat zu gewahrleisten, kénnen mehrstufige
Spitzenverstarker mit den angepassten Eigenschaften verwendet werden.

Heutzutage werden Doherty-Verstarker vermehrt in GSM-Basisstationen, fir die
drahtlose Kommunikation und bei der Broadcast-Ubertagungstechnik eingesetzt. Das
bedeutet die Arbeit bei den Frequenzen im Bereich von mehreren GHz. Als Folge
reduzieren sich die physikalischen GroRen der einzelnen Bauelemente (Induktivitdten
werden in Microstrip-Technik realisierbar) und die komplette Entwicklung kann mit

hoherer Genauigkeit in AWR durchgefiihrt werden.
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10.1 Mathematische Berechnung der Anpassnetzwerke

10.1.1 Eingangsnetzwerk

Im ersten Schritt muss der induktive Anteil von Zzwischen kompensiert werden:
Die Bedingung | X.| = | Xc| muss erfillt werden, damit folgt:
[XL] = |Xc] =3.93Q

Mit der Gleichung 2.14 folgt.

Cg= —— = L = 93.53pF (10.1)

w * Xc 2 xm+f%3.93Q

Nach der Kompensation mit Cs muss nur die Anpassung fiir den RE[Zzw.] = 2.5965Q
vorgenommen werden. Die Impedanz nach der Kompensation kann der Abbildung 10.1

entnommen werden.

Impedanz

Swp Max
600MHz

433 MHz
r 2.59649 Ohm
x 0.000490379 Ohm

Swp Min
TMHz

Abbildung 10.1: Zwischenimpedanz nach der Kompensation
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Es muss eine Anpassung fir folgendes Netzwerk realisiert werden:

RES > > RES

ID=R1 ID=R2

R=50 Ohm - . - : : . . R=259650hm

Abbildung 10.2: Eingangsnetzwerk nach Kompensation mit Cs

Der Eingangswiderstand Ri ist grofler als Ry, damit lasst sich die Anpassung mit der
Transformationsschaltung 2 (Tabelle 1) realisieren.
R1=Re =50Q
R2 =RL=2.59650

— 2.5965 % 50—2.5965 — 4.08nH (102)
2 % 0 +f \’ 2.59.65

1 Rg—-R 1 50—-2.5965
« |REZRL _ * = 31.41pF (10.3)
2+ m+f*Rg Ry, 2 T +f x 50 2.5965

R Rg—
L: L * E

2 % T *f

-
)

C =

'

An dieser Stelle missen die berechneten Werte mit Eigenschaften der realen Bau-
elementen verglichen werden. Bei der Frequenz von 433MHz stellen schon wenige
Millimeter eines Leiters die gewiinschte Induktivitat dar. Das Verbauen von solchen
kleinen Induktivitaten in die Schaltung ist riskant und mit unberechenbaren Schwierig-
keiten verbunden. Aus diesem Grund wurde eine feste Induktivitdt von 10nH gewahlt.

Um die gewlinschte Induktivitat erreichen zu kénnen, muss bei dem ersten Schritt die
Uberkompensation mit einer Serienkapazitit Cs stattfinden. Das bedeutet, dass die
resultierende Impedanz nicht rein reell wird, sondern in den kapazitiven Bereich
transformiert wird. Um das zu erreichen, muss die Kapazitdt neu berechnet werden.

Fir die Berechnung der Kapazitat muss die zusatzliche Induktivitat bekannt sein:

Lzusatz. = Lsoi — List = 10nH — 4.08 = 5.92nH (10.4)
Mit der Bedingung |X.| = |Xc| und Gleichung 2.15 wird die Impedanz der Induktivitat

berechnet: |Z.| = 16.106Q. Nachdem die Z, berechnet wurde, kann mit der Gleichung
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2.14 die fehlende Kapazitat berechnet werden: Cs.zusatz. = 22.82pF. Die beiden Kapazitaten

sind in Serie geschaltet und damit ergibt sich die resultierende Kapazitat zu:

Cs* Cg— 93.53 % 22.82
Copft. = cyo e = = 18.344pF (10.5)
) Cs + Cs_zusatz. 93.53 +22.82

Da diese Berechnung eine Idealisierung darstellt wird in AWR, aufgrund der verwendeten

Microstrip-Elemente, eine weitere Optimierung bendtigt.

10.1.2 Ausgangsnetzwerk

Im ersten Schritt muss der induktive Anteil von Zzw. kompensiert werden:
Die Bedingung | X.| = | Xc| muss erfillt werden, damit folgt:

IXc| = |Xc| = 5.769Q
Mit der Gleichung 2.14 folgt.

1 1
Cs = w*Xy  2+m*fx5769Q 63.71pF (10.6)

Nach diesem Schritt hat das Teil-Ausgangsnetzwerk nur einen rein reellen Widerstand
RE[Zzw.] = 3.308Q

Es muss eine Anpassung fir folgendes Netzwerk realisiert werden:

m m e 2 m T
RES > RES
ID=R1 < : < ID=R2
R=3.308 Ohm " .. R=50 Ohm
i .

Abbildung 10.3: Ausgangsnetzwerk nach Kompensation mit Cs

Der Eingangswiderstand Ri < R damit Ildsst sich die Anpassung mit der
Transformationsschaltung 1 (Tabelle 1) realisieren.
R1=Re =3.308Q
R2 = RL=50Q

L = RE_ ’RL—RE: 3308 50_3'308=4.568nH (10.7)
2 x 0 f Rg 2 * 0 *f 3.308
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C=—- /RL‘RE =—1 . /50‘3'308 = 27.618pF (10.8)
2 = 1 xf x R, Rg 2 * T *f * 50 3.308

Die mathematisch berechnete Anpassung ist korrekt und konnte im Verstarker verwendet

werden.
Um das Problem mit dem kleinen Induktivitatswert zu 16sen, wurde fir das Ausgangs-
netzwerk eine feste Induktivitat von 11nH gewabhlt.
Damit kann die zusatzliche Serieninduktivitdt berechnet werden. Mit der Gleichung 10.4
folgt:

Lzusatz. = Lson — List = 11nH — 4.568 = 6.432nH (10.9)
Diese zusatzliche Induktivitat verursacht eine Verschiebung der Impedanz in den

induktiven Bereich des Smith-Diagramms (vgl. Abbildung 10.4).

Impedanz

Swp Max

600MHz

433 MHz
r3.30837 Ohm
x 17.4991 Ohm

Abbildung 10.4: Ausgangsnetzwerk nach Erweiterung mit Ls = 6.432nH

Flr weitere Kompensation muss die Bedingung |X.| = | Xc| erfillt werden, somit folgt:
IXL| = |Xc| = 17.499Q
Mit der Gleichung 2.14 folgt:

1 1

Cs—zuatz. = 5oxo = 7rmet-iasen — 21-00PF (10.10)
Die effektive Kapazitat berechnet sich zu:
_ Cs*Cs_zusatz. __ 63.71%21.00 _
Cs-ptr. = Cs+ Cs—zusatz. _ 63.71+21.00 15.794pF (10.11)

Nach der Kompensation mit Cs.esr, konnen die oben berechneten Werte fiir das

Anpassnetzwerk mit RE[Zzw.] = 3.308Q eingesetzt werden.
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10.2 Graphische Ermittlung des P14

10.2.1 Piq4s des Hauptverstarkers

P1dB
-A-Pout [dBm] (dBm) ‘ | ] 50
1 45
] . 4 40 E
1 [an]
H5p =
T3 3
. 2
1 30 @
‘ . £
1 25 8
3
i 20
i | p1: Freq = 433 MHz
Ll 1 L L | 1 [ L 15
1 3 5 7 9 13 156 17 19 21 23 25 27 2930
Power (dBm)
Abbildung 10.5: P14e Simulation Hauptverstarker
-\n‘ F[dami "‘A‘ S S ————
s __|_|Pout [dBm]
,: Pout-lin
!
261 - ‘
241 e
22 e
18 - - o
PP Ul S 1
14— /,// . ,
12}
o f _
? | ) ' Pin [d8m]
1 2 3 5 6 7 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Abbildung 10.6: P1se Messung Hauptverstarker
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10.2.2 Piqs des Spitzenverstarkers

Pout_P1dB
- 45
A Pout [dBm] (dEmiI | ‘ | —
E
[is)
poA
5
o]
a
!
o)
oA
£
©
O
p1: Freq = 433 MHz
20
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Abbildung 10.7: P14s Simulation Spitzenverstarker
4 4 Pout [dBm]
el - —_—
»-*— - Tangenta _ 7 )

8
7

2 J _ i o]

19.5 }6 205 21 215 22 225 23 23.5 24 245 25 255 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 315 32 32.5 33 335 |

Abbildung 10.8: P1se Messung Spitzenverstarker
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10.2.3 Piq4s des Doherty-Verstarkers

P1dB
e 50
APoutidBm}(dBm)l .
. Z'uy16
31.49 dBm
41.6 dBm
= E
= g
-l 30 =
- >3
= o)
] o
e 90
?p‘l: Freq = 433 MHz
(-« I I T T T T T T T T 10
0 10 20 30 37
Power (dBm)
Abbildung 10.9: P1gs Simulation Doherty-Verstarker
4Pout [dBm]

LdBm}

~“Pinid iy

7 34 6§78 ~10-11-12 131415 16“‘17-13"1?"29—2'1—2'2-'23"2*"%"26‘"2‘?'28‘"29—3E)-'3‘!‘-!2 3334 3536

Abbildung 10.10: P1ds Messung Doherty-Verstarker

Tabelle 15: Zusammenfassung: Pids

Simulation | Messung A

Hauptverstarker 35.8dBm | 35.75dBm | 0.05dB

Spitzenverstarker | 38.7dBm | 36.85 dBm | 1.85dB

Doherty-Verstarker | 41.6dBm | 39.2dBm | 2.4dB
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10.3 Ausmessen des 20dB-Dampfungsgliedes

Um korrekte Messwerte zu erhalten, muss der Messaufbau auf mogliche Leistungs-
verluste analysiert werden. Bei dem Messaufbau (Abbildung 5.31) stellen die Verbin-
dungsleitungen, HF-Adapter und der 20dB Attenuator eine solche Fehlerquelle dar.

Deswegen wurde der Attenuator zusammen mit Anschlussleitungen nachgemessen. Die

Messergebnisse konnen der Abbildung 10.11 entnommen werden.

$12 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal Offs Memd[Trc3] — S11 dBMag 10 dB/ Ref 0 dB Invisible

*M1 433.000000 MHz -20.5174 d8

1

Ch1 Center 300.5 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz

Span 599 MHz

Abbildung 10.11: Gesamtdampfung des Attenuators

Es wird ersichtlich, dass die Gesamtdampfung bei -20.517dB liegt. Diese Dampfung muss
bei den Messungen mit den Messgeraten extra berlicksichtigt werden. Falls es nur -20dB

Korrekturfaktor bericksichtigt wurde, kénnen sich die fehlenden 0.517dB negativ auf die

Effizienzberechnungen auswirken.
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10.4 Leistungsberechnung

10.4.1 Leistungsberechnung aus der Amplitude fiir den Hauptverstarker

Der gemessene Spitze-Spitze-Wert betragt Upp = 3.419V. Mit dem Dampfungskoeffizient
A =20.517dB folgt:

-A —20.517dB

K = 1020 = 10 20 = 0.0942 (10.12)
Damit kann der Spitze-Spitze-Wert Upp.ampl. am Ausgangsport des Verstarkers berechnet

werden:

U _ Upp __ 3419V
PP—Ampl. — K ~ 0.0942

= 36.287V (10.13)

Um die Ausgangsleistung berechnen zu kdénnen wird der Effektivwert der Ausgangs-

amplitude Ugsr. bendtigt.

Upp-Ampl./ 36287V
U — 2 — 2
Eff. NG VZ

Damit gilt fur die Ausgangsleistung Poy: folgende Beziehung:

= 12.83V (10.14)

_ Ugg? _ 12.83V%
Pour = 500hm ~ 500hm 3.3W (10.15)

10.4.2 Leistungsberechnung aus der Amplitude fiir den Spitzenverstarker

Mit dem gemessenen Spitze-Spitze-Wert von Uy, = 3.4585V und den Formeln 10.12 bis
10.15 folgt:

0] 3.4585V
Upp_ampl. = ;P = = 36711V (10.16)

UPP—Ampl-/2 36711V

Upip = ——=—p = 1298V (10.17)
_ Ugg® _ 12.98V%2
Pout = t5o0r= = Toonm = 3-37W (10.18)
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10.4.3 Leistungsberechnung aus der Amplitude fiir den Doherty-Verstarker

Der Spitze-Spitze-Wert erreicht Upp = 5.2964V. Mit bekannten Formeln folgt:

U 5.2964V
UPP—Ampl. = % = 0.0942 = 56.23V (1019)

UPP—Ampl./2 56.23V/2

Upg = —5—2=—72 = 1988V (10.20)

_ Ugg? _ 19.88V%
Pout = toon= = Zoomm = /- 9W (10.21)
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10.5 Messergebnisse

10.5.1 Hauptverstarker

Tabelle 16: Messergebnisse des Hauptverstadrkers im Zeitbereich
:F s/ 2 2| 2| 2| E|w| 2|8
8 I8 S8 ¥ S| =] 2| & w|
A R - S O A ©

-30 -0.62 10.99|0.001{0.013|0.210|1.575| 0.74 | 0.80 |11.61
-29 0.44 12.19/0.001|0.017|0.220|1.650| 0.94 | 1.00 |11.75
-28 1.45 13.2710.001{0.021|0.220|1.650| 1.20 | 1.29 |11.82
-27 2.44 14.3710.002|0.027|0.230|1.725| 1.48 | 1.59 |11.93
-26 3.43 15.51/0.002|0.036{0.240|1.800| 1.85 | 1.98 [12.08
-25 4.42 16.75|0.003{0.047|0.250(1.875| 2.38 | 2.52 |12.33
-24 5.42 17.9310.003|0.062|0.257|1.928| 3.04 | 3.22 |12.51
-23 6.42 19.17|0.004{0.083|0.266(1.995| 3.92 | 4.14 |12.75
-22 7.42 20.48|0.006|0.112|0.277|2.078| 5.11 | 5.38 |13.06
-21 8.42 21.84|0.007|0.153|0.290(2.175| 6.70 | 7.02 |13.42
-20 9.41 23.16|0.009|0.207|0.309|2.318| 8.56 | 8.93 |13.75
-19 1045 [24.48|0.011|0.281|0.330|2.475|10.89|11.34|14.03
-18 11.45 |25.72|0.014|0.373|0.355(2.663|13.49|14.02 | 14.27
-17 12.44 126.63|0.018|0.460|0.321|2.408|18.39|19.12|14.19
-16 13.44 |27.75|0.022]0.596|0.362(2.715|21.13|21.94 | 14.31
-15 14.44 128.86|0.028|0.769|0.407|3.053|24.29|25.20|14.42
-14 15.44 129.97|0.035|0.993|0.460|3.450|27.77|28.79|14.53
-13 16.44 |31.07|0.044|1.279|0.517(3.878|31.86|33.00| 14.63
-12 17.45 [32.14|0.056|1.637|0.583|4.373|36.16|37.43|14.69
-11 18.45 |33.19/0.070|2.084|0.657(4.928|40.88|42.30|14.74
-10 19.46 34.2 |10.088|2.630|0.736|5.520(46.0547.65|14.74
-9 20.54 |35.19(0.113|3.304/0.833|6.248|51.07|52.88|14.65
-8.5 21.05 |35.57(0.127|3.606|0.875|6.563|53.00|54.95|14.52
-8 21.58 |35.92|0.14413.908|0.914|6.855(54.92[57.02|14.34
-7 22.59 |36.43|0.182|4.395|0.977|7.328|57.51|59.99|13.84
-6 23.62 36.8 |10.230|4.786|1.024|7.680(59.3262.32|13.18
-5 2465 |37.05(0.292|5.070|1.059|7.943|60.16|63.83| 12.4
-4 25.68 |37.24|0.370|5.297|1.087|8.153{60.4364.97|11.56
-3 26.70 |37.38|0.468|5.470|1.1098.31860.14 {65.77|10.68
-2 27.73 |37.49(0.593|5.610|1.126|8.442|59.44 |66.46| 9.76
-1 28.72 |37.58|0.745|5.728|1.140|8.550 | 58.28 |66.99 | 8.86
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Tabelle 17: Messergebnisse des Hauptverstédrkers im Frequenzbereich

F [MHz]

Pout AB
[dBm]

Pin aB
[w]

Pout AB
(W]

loc [A]

PAE [%]

DE [%]

Gain [dB]

400

31.49

0.1274

1.409

0.914

18.70

20.56

10.44

405

32.65

0.1274

1.841

0.99

23.08

24.79

11.60

410

33.33

0.1274

2.153

1.01

26.74

28.42

12.28

415

33.76

0.1274

2.377

0.99

30.30

32.01

12.71

420

34.14

0.1274

2.594

0.96

34.26

36.03

13.09

425

34.72

0.1274

2.965

0.939

40.29

42.10

13.67

430

35.28

0.1274

3.373

0.911

47.50

49.37

14.23

431

35.47

0.1274

3.524

0.902

50.20

52.09

14.42

432

35.37

0.1274

3.444

0.892

49.60

51.50

14.32

433

35.47

0.1274

3.524

0.879

51.54

53.47

14.42

434

35.54

0.1274

3.581

0.864

53.33

55.29

14.49

435

35.64

0.1274

3.664

0.844

55.86

57.88

14.59

440

35.13

0.1274

3.258

0.682

61.19

63.68

14.08

445

33.81

0.1274

2.404

0.499

60.85

64.26

12.76

450

32.21

0.1274

1.663

0.359

57.10

61.83

11.16

455

30.60

0.1274

1.148

0.265

51.36

57.77

9.55

460

29.07

0.1274

0.807

0.209

43.37

51.50

8.02




Anhang 111
10.5.2 Spitzenverstarker
Tabelle 18: Messergebnisse des Spitzenverstarkers im Zeitbereich (Uss = 0.4V)
s E |3 % E|SE = ;;' < ) w X ‘-'3
eI ES 88| 2|2 % || & |9 |:
- e L T 2 e ©
-20.0 9.41 |-18.20|0.0090.000|0.0000.000 - - -27.61
-19.0| 10.45 |-17.10|0.011|0.000 |0.000|0.000 - - -27.55
-18.0| 11.45 |-16.20|0.014|0.000|0.000|0.000 - - -27.65
-17.0| 12.44 |-15.20|0.018|0.000 |0.000|0.000 - - -27.64
-16.0 | 13.44 |-14.20|0.022|0.000|0.000 |0.000 - - -27.64
-15.0| 14.44 |-13.15|0.028|0.000|0.000|0.000 - - -27.59
-14.0 | 15.44 |-12.15|0.035|0.000|0.000 |0.000 - - -27.59
-13.0| 16.44 |-11.13|0.044|0.000|0.0000.000 - - -27.57
-12.0| 17.45 |-10.10|0.056|0.000|0.000|0.000 - - -27.55
-11.0 | 18.45 | -9.00 |0.070|0.000|0.000(0.003|-2328.61| 4.20 |-27.45
-10.0| 19.46 | -5.82 |0.088|0.000(0.003|0.026| -345.28 | 1.03 |-25.28
-9.5 20.12 0.47 |0.103|0.001|0.010|0.078| -130.37 | 1.43 |-19.65
-9.0 20.54 6.71 |0.113/0.005|0.023|0.173| -62.66 | 2.71 |-13.83
-8.5 21.05 | 11.77 |0.127]0.015|0.042(0.316| -35.57 | 4.76 | -9.28
-8.0 21.58 | 15.99 {0.144|0.040|0.070|0.521| -19.98 | 7.62 | -5.59
-7.5 22.17 |19.33|0.165(0.086|0.104|0.777| -10.18 |11.03| -2.84
-7.0 22.59 |22.00|0.182|0.158{0.143|1.070| -2.16 |[14.82| -0.59
-6.5 23.19 |24.35|0.2080.272|0.189(1.415| 4.51 19.25| 1.16
-6.0 23.62 | 26.35(0.230|0.432|0.239|1.793| 11.23 |24.07| 2.73
-5.5 24.21 | 28.09 |0.264|0.644|0.295|2.213| 17.19 (29.11| 3.88
-5.0 24.65 |29.60|0.292]0.912|0.354|2.656| 23.36 |34.34| 4.95
-4.0 25.68 | 32.06 |0.370(1.607|0.478|3.587| 34.49 (44.81| 6.38
-3.0 26.70 | 33.72|0.468|2.355|0.594 (4.454| 42.38 |52.88| 7.02
-2.0 27.73 |34.94 10.593|3.119|0.702|5.264| 4798 |59.25| 7.21
-1.0 28.72 | 35.77 |10.745(3.776|0.788 |5.910| 51.29 |63.89| 7.05
0.0 29.79 | 36.26 |0.953(4.227|0.845|6.339| 51.65 |66.68| 6.47
- 30.00 | 36.591.000]4.560|/0.885|6.636| 53.65 |68.72| 6.59
- 31.00 | 36.86 |1.259|4.853|0.936|7.022| 51.19 [69.11| 5.86
- 32.00 | 37.05|1.585|5.070|0.957|7.175| 48.57 |70.66| 5.05
- 33.00 |37.21|1.995|5.260|0.982|7.366| 44.33 |71.41| 4.21
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Tabelle 19: Messergebnisse des Spitzenverstarkers im Frequenzbereich (Uss = 0.4V)

Fl.El¢eE 22 2|2 B|§|53
2 a8 83 S| ¢ g | ¥ | ow|
w — = a o - o a o U]
400 28 |27.58/0.63|0.57|0.493(3.70| -1.57 |15.49|-0.42
405| 28 |(30.22(0.63|1.05({0.659(4.95| 8.51 |21.27| 2.22
410| 28 |(31.20(/0.63|1.32{0.699|5.24| 13.11 |25.15] 3.20
415 28 |30.68/0.63|1.17|0.598|4.48| 12.02 |26.09| 2.68
420| 28 |30.58(0.63]1.14{0.540|4.05| 12.64 |28.21| 2.58
425 28 |31.95/0.63|1.57|0.587|4.40| 21.27 |35.61| 3.95
430 28 [33.94/0.63|2.48|0.684|5.13| 35.98 |48.27| 5.94
431 28 |34.38/0.63|2.74({0.706|5.29| 39.89 |51.81| 6.38
432 | 28 |34.82(0.63|3.03(0.722|5.42| 44.35 |56.00| 6.82
433| 28 |34.97/0.63|3.14|0.735|5.51| 45.51 |56.96| 6.97
434| 28 |35.19(/0.63|3.30(0.739|5.54| 48.23 |59.61| 7.19
435 28 |35.39/0.63|3.46|0.732|5.49| 51.56 |63.06| 7.39
440| 28 |34.51/0.63|2.82(0.5584.18| 52.44 |67.52| 6.51
445| 28 |(32.79/0.63|1.90(0.376|2.82| 45.00 |67.36| 4.79
450| 28 (30.81(/0.63|1.21({0.244/1.83| 31.41 |65.93| 2.81
455 28 |(28.40(/0.63|0.69(0.146|1.10| 5.56 [63.18| 0.40
460( 28 |19.7210.6310.09|0.091|0.68|-78.62(13.72|-8.28
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Tabelle 20: Messergebnisse Pout(Pin) bei variabler Uess des Spitzenverstarkers (0.2V Schritte)

SE|SEE R | 3| 3| & 3
a T & g S, o o (= o
>

-20 9.41 -18.02|-18.40(-18.60| -19 |-19.32
-19 10.45 |-17.03|-17.44|-17.70| -18 | -18.2
-18 1145 |-16.05|-16.40|-16.80|-16.97| -17.2
-17 12.44 1-15.11|-15.50|-15.75|-16.01|-16.25
-16 13.44 |-14.12/-14.40|-14.65|-14.99 |-15.28
-15 14.44 |-13.11|-13.40|-13.70|-13.98|-14.21
-14 1544 |-12.15|-12.41|-12.73| -13 |-13.13
-13 16.44 -11.1 |-11.43|-11.72{-11.89|-10.97
-12 17.45 |-10.06-10.40|-10.65| -9.9 | -3.08
-11 18.45 -9.07 | -9.37 | -8.29 | -1.47 | 7.07
-10 19.46 -7.89 | -6.13 | 1.55 | 8.99 | 14.59
-9 20.54 -1.57 | 6.25 | 12.43 | 16.93 | 20.48
-8.5 21.05 494 | 11.35]| 16.20 | 19.75 | 22.59
-8 21.58 10.73 | 15.66 | 19.30 | 22.19 | 24.57
-7 22.59 18.67 | 21.58 | 24.01 26 27.7
-6 23.62 24.03 | 25.94 | 27.66 | 29.07 | 30.33
-5 24.65 27.9 | 29.26 | 30.47 | 31.5 | 32.42
-4 25.68 30.87 | 31.79 | 32.62 | 33.33 | 33.99
-3 26.7 32.93 | 33.53 | 34.13 | 34.67 | 35.13
-2 27.73 34.34 | 34.80 | 35.24 | 35.59 | 35.86
-1 28.72 35.37 | 35.67 | 35.93 | 36.11 | 36.28
0 29.71 36.01 | 36.17 | 36.33 | 36.43 | 36.53
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10.5.3 Doherty-Verstarker
Tabelle 21: Messergebnisse des Doherty-Verstarkers im Zeitbereich
o Z — —
s E ﬂ — ¢ £F % | s £g| < 2 & S S @
&3 § ) é e 5 E EA R E 2| 8 < w | G2
-56 0.44 -0.83 0.00 0.00 0.06| 044 |-0.06| 0.19 | -1.27
-55 1.42 0.12 0.00 0.00 0.06| 046 |-0.08| 0.22 | -1.30
-54 2.42 1.23 0.00 0.00 0.06| 048 |-0.09| 0.27 | -1.19
-53 3.43 2.40 0.00 0.00 0.07| 052 |-0.09| 0.34 | -1.03
-52 4.43 3.57 0.00 0.00 0.07| 0.56 |-0.09| 041 | -0.86
-51 5.43 4,74 0.00 0.00 0.08| 0.60 |-0.09| 0.49 | -0.69
-50 6.43 5.95 0.00 0.00 0.09| 0.66 |-0.07| 0.60 | -0.48
-49 7.43 7.17 0.01 0.01 0.10| 0.73 |-0.04| 0.71 | -0.26
-48 8.43 8.43 0.01 0.01 0.11| 0.82 0.00 | 0.85 0.00
-47 9.42 9.67 0.01 0.01 0.12| 0.92 0.06 | 1.01 0.25
-46 10.43 10.92 0.01 0.01 0.14| 1.04 0.13 | 1.19 0.49
-45 11.42 12.18 0.01 0.02 0.16| 1.18 0.22 | 1.39 0.76
-44 12.43 13.42 0.02 0.02 0.18| 1.35 0.33 | 1.63 0.99
-43 13.42 14.70 0.02 0.03 0.21| 1.54 0.49 | 1.91 1.28
-42 14.42 15.94 0.03 0.04 0.24 | 1.77 0.66 | 2.22 1.52
-41 15.42 17.18 0.03 0.05 0.27| 2.03 0.86 | 2.58 1.76
-40 16.42 18.40 0.04 0.07 0.31| 2.32 1.09 | 2.98 1.98
-39 17.45 19.70 0.06 0.09 0.36| 2.69 1.40 | 3.47 2.25
-38 18.46 20.90 0.07 0.12 0.41| 3.08 1.72 | 4.00 2.44
-37 19.45 22.10 0.09 0.16 0.47| 3.52 210 | 4.61 2.65
-36 20.45 23.27 0.11 0.21 0.57| 4.24 2.39 | 5.00 2.82
-35 21.45 24.58 0.14 0.29 0.63| 4.74 3.11 | 6.05 3.13
-34 22.45 25.76 0.18 0.38 0.71| 531 3.78 | 7.09 3.31
-33 23.45 27.06 0.22 0.51 0.80| 6.00 4.78 | 8.46 3.61
-32 24.46 28.70 0.28 0.74 0.92| 6.94 6.66 | 10.68 | 4.24
-31 25.46 30.78 0.35 1.20 1.09| 8.16 |10.36| 14.66 | 5.32
-30 26.45 33.19 0.44 2.08 1.27| 9.51 |17.26| 21.90 | 6.74
-29 27.47 35.27 0.56 3.36 1.39| 10.40 |26.96| 32.33 | 7.80
-28 28.49 36.93 0.71 4,93 1.50| 11.24 |37.56| 43.84 | 8.44
-27 29.49 38.19 0.89 6.59 1.61| 12.07 |47.20| 54.56 | 8.70
-26 30.49 38.88 1.12 7.72 1.72| 12.87 |51.31| 60.00 | 8.39
-25 31.50 39.33 1.41 8.56 1.83| 13.71 |52.17| 62.47 | 7.83
-24 32.52 39.67 1.79 9.26 191| 14.35 |52.11| 6455 | 7.15
-23 33.54 39.92 2.26 9.81 1.99| 1493 |50.59| 65.71 | 6.38
-22 34.56 40.10 2.86 10.23 |2.05| 15.35 |48.00| 66.60 | 5.54
-21 35.59 40.30 3.62 10.71 |2.12| 15.88 |44.63| 67.42 | 4.71
-20 36.61 40.47 4.58 11.14 |2.18| 16.34 |40.13| 68.16 | 3.86
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Tabelle 22: Messergebnisse des Doherty-Verstarkers im Frequenzbereich
. ¢ 2E izl s £ | 2 | ¥ S,
% a i o s ‘-"3 g E o s E 8 t;.o) E i é%
400( 35 32.23 3.16 1.67 |2.012|15.09| -9.89 |11.07| -2.77
405| 35 34.01 | 3.16 252 (2.249)16.87| -3.83 |14.92| -0.99
410| 35 3592 | 3.16 391 |2.500|18.75| 3.96 120.83| 0.92
415| 35 37.87 | 3.16 6.12 |(2.800|21.00| 14.08 |29.14| 2.87
420| 35 39.60 | 3.16 9.11 |(3.070|23.03| 25.85 |39.58| 4.60
425| 35 40.55 | 3.16 11.34 |2.907|21.80| 37.52 |52.02| 5.55
430| 35 40.27 | 3.16 10.63 |2.440|18.30| 40.83 |58.11| 5.27
431| 35 40.13 3.16 10.30 |2.315|17.36| 41.09 |59.30| 5.13
432 | 35 39.95 | 3.16 9.88 |2.180|16.35|41.08 |60.42| 4.95
433| 35 39.53 3.16 8.97 |[2.041|15.31|37.93 |58.59| 4.53
434 35 39.28 | 3.16 8.47 1.901(14.26| 37.20 |59.38| 4.28
435| 35 38.98 | 3.16 790 |[1.763]13.22|35.84 |59.76| 3.98
440| 35 37.31 | 3.16 5.38 1.175| 8.81 | 25.15 |61.03| 2.31
445| 35 35.60 | 3.16 3.63 |0.813| 6.09 | 7.65 |59.53| 0.60
450| 35 3390 | 3.16 245 10.592| 4.44 |-15.97|55.24| -1.10
455| 35 32.27 | 3.16 1.69 |0.463| 3.47 |-42.53|48.54| -2.73
460| 35 30.82 | 3.16 1.21 |0.393| 2.95 |-66.39|40.98| -4.18




Anhang 116

10.6 Gerateliste

Tabelle 23: Gerateliste

Gerat Hersteller Modell Sonstiges
HF-Generator Rohde & Schwarz SMY-01 9kHz — 1040GHz
Netzwerkanalysator | Rohde & Schwarz ZNB-20 100kHz — 20GHz
Oszilloskop Rohde & Schwarz | RTO-1024 2GHz-2GSa/s
Spektrumanalysator | Rohde & Schwarz FSV 10Hz-30GHz
Spektrumanalysator | Rohde & Schwarz FSP 9kHz-3GHz
Netzwerkanalysator | Hewlett-Packard | HP-4195A 10Hz-500MHz
HF-Verstarker Rohde & Schwarz BBA-150 | 80MHz-1GHz/250W
HF-Verstarker EMC Master WA-1000 | 100kHz-1.1GHz/30dB
Richtkoppler Rohde & Schwarz ZPV-Z-3 -6dB 1MHz-1GHz
Attenuator Aeroflex/Weinschel | 59-20-34 -20dB/100W
Multimeter Gossen-Metrawatt 28S MetraHit
Tisch-Multimeter Fluke 45
Multimeter Hewlett-Packard HP-974A
Netzteil Hameg HM-7042 2(;-_3;25\\////23/3; A
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Abklirzungsverzeichnis

AM
AP.
dB

DE
DPA
DVD
FM
Gain
HF
ISM
PAE
Pin
Pout
RF
SAT
S-Parameter
TV
VSWR

Z-Parameter

Amplitudenmodulation
Arbeitspunkt

Dezibel

Drain efficiency (Engl.)

Doherty power amplifier (Engl.)
Digital Versatile Disc (Engl.)
Frequenzmodulation
Leistungsverstarkung
Hochfrequenz

Industrial, Scientific and Medical Band (Engl.)
Power added efficiency (Engl.)
Eingangsleistung
Ausgangsleistung

Rundfunk

Satellitenrundfunk
Streuparameter

Television (Engl.)

voltage standing wave ratio (Engl.)

Impedanzparameter
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