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Die drei Forderungen nach 
hohem Wirkungsgrad, gerin-
ger Baugröße und niedrigen 
Kosten für UHF-Sender – vor-
gegeben durch die Mobilfunk-
technik – führte zur Einführung 
von Doherty-Verstärkern in der 
Mobiltelefonie. Seitdem wurden 
Doherty-Architekturen weiter 
verbessert, was zu einer Verbrei-
tung dieser Technik im Rund-
funkbereich führte. Doherty-
Verstärker finden sich daher 
in fast allen heutigen neueren 

UHF-Sendern. Der folgende Bei-
trag beschreibt die Auswahl von 
Doherty-Architekturen und zeigt 
auf, wie die BLF8xx-Transi-
storen von Ampleon in Doherty-
basierten UHF-Verstärkern zum 
Einsatz kommen. (Der Einsatz 
von GaN-Transistoren ist in die-
sem Beitrag nicht vorgesehen.)

Doherty-Architekturen
In den folgenden Abschnitten  
werden zwei gängige Doherty-
Architekturen betrachtet: die 
klassische 2-Wege- und die 
Ultra-Breitband-(UWB-)Archi-
tektur.

Klassische 2-Wege-
Doherty-Architektur

Bild 1a beschreibt einen klas-
sischen Doherty-Leistungs-
verstärker, der aus zwei Ver-
stärkern besteht: einem Haupt- 
bzw. „Träger“-Verstärker, der 
als Klasse AB vorgespannt ist; 
der andere als „Spitzen“-Ver-
stärker, der für C-Betrieb vor-
gespannt ist, um bei Bedarf 
eine hocheffiziente Verstärkung 
bereitzustellen, wenn diese für 
entsprechende Eingangsgrößen 
mit höherer Leistung benö-
tigt wird. Das Eingangssignal 
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Doherty-Verstärker im UHF-Band

Bild 1a: Klassischer asymmetrischer 2-Wege-Doherty-
Verstärker
Vorteile
•  �Kleine Baugröße
•  �Hohe Leistung (240 W pro Verstärker)
•  �Balun (Auslöschung der zweiten Oberwelle)
•  �Kostengünstig
•  �Standard-Verstärkerkonfiguration
Nachteile
•  �Schmalband
•  �Begrenzte Leistung in Breitband-Verstärker-Designs

Bild 1b: Klassischer asymmetrischer 2-Wege-Doherty-
Verstärker (Hybrid-Variante)
Die klassische 2-Wege-Doherty-Variante mit Eingangs- und 
Ausgangshybriden. Der Vorteil ist der kompakte Aufbau, der 
in symmetrischen Klasse-AB-Verstärkern zum Einsatz kommt. 
Der Ausgangshybrid weist eine 0?-Last (oder unendliche 
Last) auf, um die korrekten Doherty-Transformationen zu 
realisieren.

Bild 2a: Momentaner Wirkungsgrad und pdf DVB-T Bild 2b: Durchschnittlicher Wirkungsgrad als Funktion des 
PAR-Wertes
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wird gleichmäßig mittels eines 
3 dB-Quadraturkopplers aufge-
teilt. Die beiden Ausgänge des 
Kopplers sind um 90° phasen-
verschoben und werden über 
eine λ/4-Übertragungsleitung 
des Spitzenverstärkers wieder in 
Phase gebracht und reaktiv kom-
biniert. Die beiden parallelen 
Signale erzeugen eine Impe-
danz von Z0/2 Ω, die vom λ/4-
Transformator auf Z0 Ω hochge-
wandelt wird. Ein Verstärker mit 
klassischer Doherty-Architektur 
arbeitet nur über eine schmale 
Bandbreite und erreicht ledig-
lich begrenzte Leistungspegel. 
Dagegen steht jedoch ein deut-

lich größerer Wirkungsgrad bei 
der Verstärkung von Signalen 
mit hohem Verhältnis von Spit-
zen- zu Durchschnittsleistung.

Eine einfache Möglichkeit zur 
Implementierung eines klas-
sischen 2-Wege-Doherty-Ver-
stärkers bieten die Transistoren 
BLF888A/B von Ampleon. Der 
Halbleiterverstärker erreicht - bei 
einer durchschnittlichen Leis
tung von 220 W - einen Wir-
kungsgrad von 45%. In dieser 
Konfiguration sollte der robuste 
BLF888A vor allem im Spitzen-
verstärker und der hocheffiziente 
BLF888B im Hauptverstärker 
zum Einsatz kommen.

Die asymmetrische Doherty-
Architektur (Bild 1b) erhöht den 
durchschnittlichen Wirkungs-
grad um 2 bis 3% im Vergleich 
zum o.g. klassischen 2-Wege-
Design. Zudem bietet sie eine 
höhere Leistung. Das Design 
nutzt den gleichen Hauptver-
stärker, aber einen Spitzenver-
stärker mit höherer Leistung 
und lässt sich z.B. mit Amp-
leons BLF888B (als Haupt-
verstärker) und BLF898 (als 
Spitzenverstärker) umsetzen. 
In diesem Fall bietet der Spit-
zenverstärker BLF898 mit 900 
W etwa die 1,5-fache Leistung 
des Hauptverstärkers BLF888B 
mit 650 W, was zu α = 0,4 führt 
(ist das Verhältnis der Haupt-
verstärkerleistung zur Summe 
der Haupt- und Spitzenverstär-
kerleistungen). Bild 2a und 2b 
beschreiben, wie höhere Wir-
kungsgrade der Verstärker erhal-
ten bleiben, indem die Leistung 
des Spitzenverstärkers variiert 
wird. Zu beachten ist jedoch, 
dass dieses Design komplexer 
als der klassische 2-Wege-Auf-
bau ist und der relativ geringe 
Anstieg der Leistung und des 
Wirkungsgrads diese zusätzliche 
Komplexität rechtfertigen kann 
oder auch nicht. 

Ultra-Breitband-
2-Wege-Doherty-
Architektur
Die UWD-Architektur (Ultra 
Wideband Doherty) überwindet 

einige der Bandbreitenbeschrän-
kungen des klassischen Designs. 
Die zusätzliche Bandbreite wird 
erzielt, indem Änderungen an der 
Ausgangsschaltung der Archi-
tektur vorgenommen werden 
(Bild 4). Die Positionen des 
Leistungskombinierers und der 
Impedanz-Anpassungsschal-
tungen werden vertauscht, und 
die Kapazität wird zu den Aus-
gängen der Verstärker hinzu-
gefügt. 

Ein theoretisches UWD-Design 
deckt das gesamte UHF-Spek-
trum ab, wenn auch mit einem 
reduzierten Wirkungsgrad (Bild 
3a). Praktische Erwägungen, 
wie parasitäre Effekte in den 
Ausgangsstufen und Ober-
schwingungen zweiter Ordnung, 
begrenzen jedoch die erreichbare 
Bandbreite.

Ein solches Design wird mit dem 
Transistor BLF888D von Amp-
leon möglich, der eine vollstän-
dige Abdeckung des UHF-Bands 
bei 40% Wirkungsgrad mit einer 
durchschnittlichen Ausgangslei-
stung von 115 W ermöglicht. Der 
Wirkungsgrad dieses Designs ist 
jedoch durch die Art der Aus-
gangsschaltung und auch durch 
die von Kanalfiltern eingeführten 
Oberschwingungen zweiter Ord-
nung begrenzt. Diese und andere 
Faktoren sind schwer zu mindern 
und können den Wirkungsgrad 
um bis zu 5% senken.

Bild 3a: Ideale Bandbreite α = 0,5 (symmetrisch)
Back-off-Leistung bei -8 dB
schwarz = Wirkungsgrad bei voller Leistung; 
rot = Wirkungsgrad bei Back-off

Bild 3b: Ideale Bandbreite α = 0,4 (symmetrisch)
Back-off-Leistung bei -8 dB
schwarz = Wirkungsgrad bei voller Leistung; 
rot = Wirkungsgrad bei Back-off

Bild 4: Asymmetrischer Ultra-Wideband-2-Wege-Doherty-
Verstärker

Vorteile
• � Breitband (Vollbandlösung ist möglich)
• � Hohe Leistung (115-150W-Designs)
• � Wirkungsgrad (asymmetrischer 2-Wege-Doherty-

Verstärker ist möglich)

Nachteile
• � 10 mil Leiterplatte erforderlich
• � Mehr Platzbedarf
• � Kein Balun
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Angesichts dieser Einschrän-
kungen ist es von Vorteil, UWB-
Doherty-Verstärker zu kombi-
nieren, um eine vollständige 
UHF-Bandbreitenabdeckung 
bei akzeptablen Wirkungsgraden 
zu erreichen. Später dazu mehr.

Wie bei der klassischen Doherty-
Architektur kann ein asymme-
trischer Ansatz auch in UWB-
Doherty-Verstärkern verwen-
det werden, um die Leistung 
und den Wirkungsgrad zu ver-
bessern. Bild 3b beschreibt, 
wie sich mit einem α von 0,4 
der Wirkungsgrad erhöht und 
die Effizienzantwort ebenfalls 
flacher ist als für das symme-
trische UWB-Design. Die theo-
retische Bandbreite, die mit die-
sem Ansatz erzielt werden kann, 
entspricht jedoch nur 50% der-
jenigen, die mit einem symme-
trischen Design erzielt werden 
kann. In realen Anwendungen 
kann also mit UWB-Doherty-
Technik nicht das gesamte UHF-

Spektrum abgedeckt werden. 
Ist das UHF-Spektrum jedoch 
in drei Unterbänder aufgeteilt, 
z.B. 470-600 MHz, 600-700 
MHz und 700-800 MHz, lässt 
sich ein höherer Wirkungsgrad 
erzielen, da die Doherty-Archi-
tektur für Oberwellen zweiter 
Ordnung weniger anfällig ist. 
Die Ausgangsanpassung verbes-
sert sich, wenn das abgedeckte 
Spektrum niedriger ist. Ampleon 
bietet für diesen Ansatz ein Ent-
wicklungsboard auf Basis des 
Transistors BLF888D, das 45% 
Wirkungsgrad bei einer durch-
schnittlichen Leistung von 130 
W über das Unterband 470-600 
MHz ermöglicht.

Die obigen Ausführungen ver-
anschaulichen den Kompro-
miss zwischen Wirkungsgrad 
und Bandbreite, wenn neueste 
UWD-Techniken zum Einsatz 
kommen. Diese Wahl wird in 
verschiedenen Regionen durch 
die Anforderungen an den Sen-

der (Größe, Kosten und Strom-
verbrauch) und die Anforde-
rungen der Endnutzer beeinflusst 
– ebenfalls aufgrund der Kosten 
und Größe. Da sich Vorgaben 
und Richtlinien ständig ändern, 
verändert sich auch das Design, 
da die Behörden vor Ort die 
zukünftige Nutzung des UHF-
Spektrums überprüfen.

Kombination von 
UWD-Verstärkern
Wenn die Anforderungen an die 
Leistung und den Wirkungsgrad 
vorschreiben, dass das UHF-
Spektrum in Teilbänder auf-
geteilt werden muss, müssen 
Verstärkerausgänge kombiniert 
werden. Bei UHF-Lösungen 
kommen drei wesentliche Kom-
binationstechniken zum Einsatz: 
Wilkinson-Kombinierer, Balun 
und 90°-Koppler – jeweils mit 
ihren eigenen Vor- und Nach-
teilen. In diesem Abschnitt 
konzentrieren wir uns auf den 

90°-Koppler und den Balun und 
untersuchen deren Leistungs-
fähigkeit, wenn Oberwellen 
zweiter Ordnung isoliert wer-
den sollen – ein wesentliches 
Leistungsmerkmal jedes Kopp-
lungsbausteins.

Balun: 
Ein idealer Balun bietet: 

• � Symmetrisch-zu-unsymme-
trisch-Umwandlung oder 
umgekehrt

• � Impedanztransformation bei 
Grundfrequenzen (optional)

• � Auslöschung geradzahliger 
Oberwellen in Richtung der 
Last (verhindert Reflexionen 
geradzahliger Oberwellen vom 
Kanalfilter)

• � Ein „offen“ für geradzahlige 
Oberwellen am Eingang des 
Baluns

Ein Balun ist zwar der am häu-
figsten verwendete Kombinie-

Bild 5c: Kombination über Balun
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rer in UHF-Breitbandverstär-
kern – er weist aber erhebliche 
Einschränkungen bei UWB-
Doherty-Verstärkern auf. Har-
monische Resonanzen zweiter 
Ordnung können Interferenzen 
im gleichen Frequenzband ver-
ursachen, was zu erheblichen 
Leistungs- und Wirkungsgrad
verlusten in einigen Kanälen 
führt.
Obwohl dies den Einsatz von 
Baluns in Doherty-Designs, die 
das gesamte UHF-Band abde-

cken, ausschließt, können sie 
verwendet werden, wenn das 
UHF-Band in Teilbänder unter-
teilt ist (Bild 5c, wobei 120 MHz 
Bandbreite erreichbar sind).

90°-Koppler: 
Heutzutage ist der mit UWD-
Verstärkern verwendete Kom-
binierer meist ein 90°-Koppler, 
ein Baustein mit vier Toren, der 
entweder zum gleichmäßigen 
Teilen eines Eingangssignals mit 
einer resultierenden 90°-Pha-

senverschiebung zwischen den 
Ausgangstoren oder zum Kom-
binieren zweier Signale verwen-
det wird, während zwischen den 
Toren eine hohe Isolation auf-
rechterhalten wird.

Diese Konfiguration stellt einen 
hohen Grad an Isolation zwi-
schen den zwei Ausgangstoren 
und den zwei Eingangstoren 
ohne unerwünschte Wechselwir-
kung sicher. Die Eigenschaften 

des Kopplers sind derart, dass 
der direkte Pfad (0-Pfad) die 
Reflexionen der zweiten Ober-
welle isoliert und der 90°-Pfad 
diese Reflexionen durchlässt. 

Dies bedeutet, dass nur ein Ver-
stärker eine Reflexion der Ober-
welle erhält (Bild 6a). Werden 
mehr 90°-Koppler verwendet 
(Bild 6b: drei Koppler), erhält 
nur ein Transistor von vier die 
volle Reflexion.  ◄

Bild 6a: 90°-Koppler und Reflexion der zweiten Oberwelle
grüner Pfeil = direkter Pfad ohne Reflexion der zweiten 
Oberwelle
roter Pfeil = 90°-Pfad

Bild 6b: 90°-Kopplernetzwerk roter Pfeil = Reflexion der 
zweiten Oberwelle in Richtung eines Verstärkers


