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Einfuhrung in Theorie und Praxis

Doherty-Verstarker fur moderne

Telekom-Anwendungen
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Bild 1: Triger- und Spitzenwertverstdrker in einem Doherty-Verstdrker sorgen

fiir einen hohen Wirkungsgrad

Der Doherty-Verstir-
ker, von W. H. Doherty
im Jahr 1936 entwickelt
und danach weitge-
hend ignoriert, hat sich
heute zu einer Reser-
velosung in modernen
Telekommunikations-
anwendungen entwi-
ckelt, die eine hohe Aus-
gangsleistung und einen
hohen Wirkungsgrad
erfordern. Dieser Bei-
trag beschreibt die The-
orie und ein grundle-
gendes Design fiir einen
Doherty-Leistungsver-
starker.
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Obwohl die Bandbreite von
Doherty-Leistungsverstiarkern
etwas begrenzt ist, konnen sie
bei verschiedenen Leistungsstu-
fen viel hohere Wirkungsgrade
erzielen als AB-Verstérker —und
das bei einem hervorragenden
Verhéltnis von Spitzenleistung
zu Durchschnittsleistung (PAPR,
Peak-to-Average Power Ratio).
Basierend auf einer Mehrfach-
verstiarker-Architektur, ist ein
Doherty-Leistungsverstirker
in der Lage, bei niedrigem und
hohem Leistungsniveau effizient
zu arbeiten. Dies ist von beson-
derem Vorteil bei den komplexen
und dynamischen Signalen, die
mit modernen Modulationstech-
niken erzeugt werden.

Grundaufbau

Ein dualer Doherty-Verstarker
setzt sich aus einem Trager-
verstirker zusammen, der als
Verstirker der Klasse AB oder
B vorgespannt ist, wahrend
der Spitzenwertverstéirker als
Klasse-C-Verstérker vorgespannt
ist und nur wihrend des halben
Signalzyklus leitend ist. In abge-
stimmten Verstarkerkreisen ent-
spricht der Spitzenwertverstér-
ker einem Klasse-B-Verstarker.
Die Verstarker im Doherty-Paar
konnen dhnlich vorgespannt
und unterschiedlich dimensio-

niert sein oder eine anpassbare
Vorspannung verwenden, um
den Spitzenwertverstarker nach
Bedarf einzuschalten.

Im Gegensatz zu einem einzel-
nen Klasse-AB-Verstérker kann
ein Doherty-Verstérker so aus-
gelegt werden, dass er bei Stan-
dard-Leistungspegeln maxima-
len Wirkungsgrad erzielt, wéh-
rend er auch dafiir ausgelegt ist,
den Wirkungsgrad bei Back-off-
Leistungspegeln zu erhohen.

Bild 1 zeigt: Trager- und Spit-
zenwertverstdrker in einem
Doherty-Verstérker sorgen fiir
hohen Wirkungsgrad sowohl
bei niedriger als auch bei hoher
Leistung und tibertreffen damit
die Gesamteffizienz von AB-
Leistungsverstiarkern

Theorie des Doherty-
Verstarkers

Ein Doherty-Verstiarkerpaar
arbeitet mit dem Eingangssi-
gnal, das einem Quadraturkopp-
ler zugefiihrt wird, bevor es sich
auf den Tréger- und Spitzenwert-
verstarker aufteilt. Diese Funk-
tion ermdglicht es dem Eingang,
einen symmetrischen Verstérker
zu emulieren und verringert die
Reflexion, die auftritt, wenn der
Verstarker am Eingang nicht

angepasst ist. Am Ausgang des
Doherty-Paares wird einer der
Verstarkerausgénge einer Vier-
telwellen-Stichleitung zugefiihrt,
um seine Phase um 90° anzupas-
sen, bevor er mit dem Ausgang
des anderen Verstarkers kombi-
niert wird. Bei der Kombination
der beiden Ausgangssignalpfade
im Summierungsknoten wird
die Impedanz der kombinierten
Ausginge durch einen Viertel-
wellentransformator erhoht, um
die gewiinschte Ausgangsanpas-
sung zu erzielen.

Da beide Verstédrker an sich
nichtlinear sind, kann das Design
des Ausgangsimpedanz-Anpas-
sungsnetzwerks sehr komplex
sein, insbesondere wenn der
Ausgang eine Verstirkers den
Ausgang des anderen wihrend
des Betriebs einem Load-Pull
unterzieht. Angesichts der nicht
isolierten und nichtlinearen
Ausgangssignale des Doherty-
Paares ist eine hochentwickelte
nichtlineare Analyse erforder-
lich, um das Design hinsichtlich
Wirkungsgrad, Stromverbrauch
und linearer Leistungsfahigkeit
Zu optimieren.

Es folgt eine theoretische Ana-
lyse eines linearen Doherty-Ver-
stirkerpaares, das in Bild 2 und
3 dargestellt ist. Die Vorausset-
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Bild 2: Ein Doherty-Verstdrker besteht aus einem Trdger- und
Spitzenwertverstdrker, zusammen mit Leistungsaufteilungs-/kombinations-
und Impedanz-Anpassungskreisen, die erforderlich sind, um die Amplitude
und Phase des Eingangs- und Ausgangssignals auszugleichen
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Bild 3: Ein Doherty-Verstdrker ldsst sich bei der Mittenfrequenz als zwei unabhdngige ideale Stromquellen
modellieren, wobei eine Quelle die Last durch eine Verzogerungsleitung und einen Impedanz-Anpassungskreis steuert

zungen: Beide Verstirker befin-
den sich im Klasse-B-Betrieb
ohne parasitiare Effekte, ihre
Oberwellen sind kurzgeschlos-
sen. Sie verwenden die gleiche
Drain-Source-Vorspannung
und zeigen 0 V Kniespannung.
Beide Verstiarker werden mit
Ausgangsstromkoeffizienten
modelliert, die vom Treiberpe-
gel des Verstirkers abhidngen.
Die Werte des Ausgangsphasen-
Balancers und der Last miissen
fiir maximale Ausgangsleistung
und Effizienz um die Mittenfre-
quenz herum optimiert werden.
Daher sollte die Impedanz des

Phasen-Balancers so eingestellt
werden, dass der maximale Wir-
kungsgrad mit dem Spitzen-
wertverstdrker bei voller Aus-
gangsleistung erzielt wird. Die
Ausgangsspannung des Trager-
verstirkers kann fiir den maxi-
malen Wirkungsgrad iiber den
gesamten Hochleistungsbereich
auf der Vorspannungsamplitude
gehalten werden.

Die wichtigsten Spannungen,
Strome, Impedanzen, Leistungs-
werte und die Drain-Effizienz
werden in diesem Beispiel
mit den Gleichungen 1 bis 6
beschrieben (siche Kasten nich-

ste Seite). Diese theoretische
Analyse hilft, die Beziehung
zwischen dem Ansteuerungspe-
gel und dem Wirkungsgrad bei
der Mittenfrequenz und tiber der
Betriebsbandbreite zu verstehen.
Sie erleichtert es auch, einen
Startpunkt fiir die Phasenaus-
gleichs- und Impedanz-Anpas-
sungskreise eines Doherty-Ver-
stirkerpaares zu bestimmen.
Im endgiiltigen Design eines
Doherty-Paares muss jedoch
das nichtlineare Verhalten des
Verstirkers und die Wechsel-
wirkung zwischen den verschie-
denen Anpassungskomponenten
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Bild 4: Ein echter Doherty-Verstirker erfordert zusitzliche Phasen- und Impedanz-Anpassungskreise, um die
parasitdren Effekte und Fertigungsabweichungen zu kompensieren, wie sie bei physikalischen Schaltungen iiblich

sind
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und Verstirkern berticksichtigt
werden. Dieses Verfahren wird
im folgenden Abschnitt ndher
erldutert.

Entwicklung eines
Doherty-Verstarkers

Im Gegensatz zum idealen line-
aren Fall, der im vorherigen
Abschnitt beschrieben wurde,
treten in der Praxis parasitére
Effekte, Fehlanpassungen und
physikalische Phanomene auf,
die zusétzliche Designiiber-
legungen und Kompromisse
erfordern. Bei der Entwicklung
eines Doherty-Verstarkerpaars
weist jeder Verstirker para-
sitdre Effekte, durch Abwei-
chungen wihrend der Ferti-
gung, beim Gehiuse, bei den
Interconnect-Verbindungen und
Anpassungskreisen, auf sowie
eine Phasenverschiebung. Die
Ausgangsoffset-Leitungen fiir
beide Verstérker sind erforder-
lich, wobei eine davon von 90°
abweicht. Eingangsoffset-Lei-
tungen sind erforderlich, um
die Phasen an den Ausgingen
anzupassen. Eine Ausgangsan-
passung ist erforderlich, die mit
der charakteristischen Impedanz
der Last {ibereinstimmt. Design-
entscheidungen miissen getrof-
fen werden, da eine Impedanz-
und Phasenanpassung nicht bei
allen Frequenz- und Leistungs-
pegeln wihrend des Betriebs
erzielt werden kann.

Das resultierende Diagramm
in Bild 4 enthilt die komplexe
Impedanz- und Phasenanpas-
sungsschaltung, die in der Pra-
xis fir Doherty-Verstarker zum
Einsatz kommt. Das folgende
Verfahren beschreibt das Design
jeder Komponente in einem
Doherty-Verstérkerpaar, wobei
der Tragerverstérker der Klasse
AB und der Spitzenwertverstar-
ker der Klasse C entspricht.

Schritt 1: Optimale Impe-
danzen auswihlen

Aufgrund der Load-Pull-Eigen-
schaften des Doherty-Verstér-
kerpaares sollte die gewiinschte
Ausgangsimpedanz des Tra-
gerverstarkers mit dem Lastwi-
derstand iibereinstimmen, um
einen optimalen Wirkungsgrad
zu erzielen. Bei niedriger Lei-
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stung sollte die Impedanz des
Tragerkreises auf das Zweifache
des Lastwiderstands {ibergehen.
Da dies ein eher komplexer Vor-
gang ist, der vom nichtlinearen
Verhalten abhingt, sind gemes-
sene oder genau simulierte Last-
kennlinien notwendig, um die
maximale Ausgangsleistung
unter verschiedenen Lastbedin-
gungen zu bestimmen. Erreicht
der Verstérker die volle Kom-
primierung, konnen Lastlinien
helfen, die optimale Impedanz
zu bestimmen, indem ein Punkt
mit der besten Verstiarkung und
Leistungseffizienz ausgewihlt
wird. Die Zielimpedanz des Tré-
gerkreises kann durch Subtrahie-
ren von 3 dB vom Leistungsma-
ximum am Ausgang und Uber-
lagern eines SWR-Kreises mit
dem Wert zwei, der am optima-
len Impedanzpunkt zentriert ist,
ausgewihlt werden. Der beste
Bereich fiir die Verstarkung und
den Wirkungsgrad ergibt sich
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dann innerhalb des markierten
Bereichs.

Schritt 2: Z,,,, auswihlen

Die summierte Impedanz (Z,,)
am Ausgang des Doherty-Ver-
starkerpaars vor dem Ausgangs-
impedanz-Anpassungskreis
betragt die Halfte der charak-
teristischen Impedanz der Aus-
gangsiibertragungs-Leitung.
Betrdgt die summierte Impe-
danz am Ausgang 50 Ohm, ist
ein Ausgangsimpedanz-Anpas-
sungskreis nicht notwendig.
Dann muss aber die charakte-
ristische Impedanz der Verstér-
keriibertragungsleitungen 100
Ohm betragen. Weicht Z,, der
Verstdrkerausgdnge von der
Ausgangsimpedanz ab, muss
ein Impedanz-Anpassungskreis
am Ausgang entworfen werden,
um die maximale Ausgangslei-
stung und Effizienz iiber dem
gewiinschten Frequenzbereich
zu kompensieren.

Schritt 3: Anpassung des Aus-
gangs

Sowohl der Tréger- als auch der
Spitzenwertverstiarker erfor-
dern einen Ausgangsimpe-
danz-Anpassungskreis, der die
gewihlte optimale Impedanz
in die charakteristische Impe-
danz der Ubertragungsleitung
umwandelt, welche die Verzo-
gerungsleitungen und die Aus-
gangslastimpedanz-Anpassung
speist. Die Anpassung des Ver-
starkerausgangs sollte fiir Tré-
ger- und Spitzenwertverstarker
in etwa gleich sein.

Schritt 4: Anpassung des Ein-
gangs

Zusiétzlich ist ein Impedanz-
Anpassungskreis am Eingang
jedes Verstérkers erforderlich, um
die Impedanz der Ubertragungs-
leitung zwischen den Eingangs-
verzogerungsleitungen und dem
Eingangsleistungsteiler anzu-
passen. Der Eingangsimpedanz-
Anpassungskreis wird in dieser
Phase des Designs oft identisch
ausgelegt. Dies ist jedoch kein
optimales Design. Der Eingang-
simpedanz-Anpassungskreis des
Spitzenwertverstarkers wird
daher oft in der letzten Feinein-
stellung des Designs angepasst.

Schritt 5: Design der Tréger-
verstirker-Ausgangsverzoge-
rungsleitung

Die Ausgangsverzogerungslei-
tung des Tragerverstirkers muss
so ausgelegt sein, dass sie der
charakteristischen Impedanz der
Ausgangsiibertragungsleitung
entspricht. Bei geringer Leistung
muss die Ausgangsverzogerungs-
leitung die optimale Trigerim-
pedanz aufweisen, wenn sie mit
der Hélfte der charakteristischen
Impedanz abgeschlossen ist. Die
Leitung muss dabei mdglicher-
weise auf eine andere Phasen-
verzogerung als 90° eingestellt
werden. Die erforderliche Pha-
senverschiebung legt dies fest,
um sowohl dem Spitzenwert- als
auch Tragerverstarkerausgang zu
entsprechen.

Schritt 6: Design der Spitzen-
wertverstirker-Ausgangsver-
zogerungsleitung

Da der Spitzenwertverstérker nur
wihrend des Hochleistungsbe-

triebs aktiv ist, muss dessen Aus-
gangsverzogerungsleitung eine
sehr hohe Impedanz im Low-
Power-Modus und eine Anpas-
sungsimpedanz zur optimalen
Spitzenwertverstirkerimpedanz
wiahrend eines Hochleistungsbe-
triebs darstellen.

Schritt 7: Design der Eingangs-
verzogerungsleitungen und des
Splitters

Sowohl der Tréger- als auch der
Spitzenwertverstérker bendtigen
eine Eingangsverzdgerungslei-
tung, die die Phase des Signals
so einstellt, dass die Ausgénge
des Triager- und Spitzenver-
stirkers am Summierknoten in
Phase sind. Ein Leistungsteiler
am Eingang teilt die Leistung
zwischen den zwei Verstdrkern
mit minimaler Einfligungs-
dampfung auf. Sind die Ein-
gangsimpedanz-Anpassungs-
kreise richtig ausgelegt sind,
sollte eine minimale Impedanz-
Abweichung zwischen den Ein-
gingen der Verstirker und dem
Ausgang des Leistungsteilers
vorliegen. Damit minimieren
sich die Fehlanpassungsver-
luste. Der Leistungsteiler und die
Verzogerungsleitungen miissen
so ausgelegt sein, dass sie den
gewiinschten Betriebsfrequenz-
bereich beriicksichtigen.

Fazit

Da Doherty-Verstiarker mit
Leistungstransistoren aus Sili-
zium (Si), Galliumarsenid
(GaAs) oder Galliumnitrid
(GaN) hergestellt und fiir hoch-
leistungsfahige und effiziente
Verstdrker bevorzugt werden,
ist die Theorie und Praxis die-
ser Verstérker hilfreich fiir Ent-
wickler und Techniker im HF-
und Mikrowellenbereich. Damit
lassen sich verbesserte Systeme
bereitstellen, die den hoheren
Wirkungsgrad dieser Verstérker
nutzen kdnnen. Da die Forderung
nach mehr Effizienz gerade mit
steigender Frequenz zunimmt,
werden Doherty-Verstirker in
komplexen Breitbanddesigns
und weiterhin im Millimeter-
wellenbereich fiir kommende
5G-Anwendungen und Sende/
Empfangs-Module verwen-
det. <
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