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Diese Applikationsschrift 
schildert den Entwurf einer 
innovativen Doherty-Verstärker-
Architektur unter Nutzung einer 
hocheffizienten 200-W-Galli-
umarsenid-HEMT-Technologie 
für den Bereich 1,8...2,7 GHz, 
welche durchschnittliche Effi-
zienzgrade von 50...60% für 
Ausgangsleistungen bis 100 W 
erreicht und signifikant Kosten, 
Größe und Leistungsaufnahme 
der Sender reduziert. Die Ent-
wickler nutzten die NI AWR 
Design Environment Platform, 
im Besonderen Microwave 
Office Circuit Design Software.

Die kommenden 4G/5G-Tele-
kommunikationsssysteme erfor-
dern Leistungsverstärker, welche 
den Betrieb mit hoher Effizienz 
in einem breiten Frequenzbe-
reich gestatten, um Multiband- 
und Multistandard-Betrieb zu 
ermöglichen. In diesen Syste-
men wird man eine erweiterte 
Bandbreite und höhere Daten-
raten gegenüber aktuellen Stan-
dards vorfinden. Das Sendesi-

gnal ist gekennzeichnet durch 
ein hohes Peak-to-Average-
Leistungsverhältnis (PAPR). 
Daher ist es wichtig, eine hohe 
Effizienz auch beim maxima-
len Wert der Ausgangsleistung 
sicherzustellen. Bei geringen 
Leistungen besteht typisch ein 
6-dB-Backoff-Bereich über eine 
große Bandbreite.

Das neue Konzept
Eine kürzlich veröffentlichte 
Arbeit aus diesem Bereich 
umfasst einen konventionellen 
Doherty-Verstärker mit einem 
Viertelwellen-Impedanztrans-
formator und einem Viertel-
wellen-Ausgangs-Combiner. 
Die gemessene Power-Added 
Efficiency (PAE) von 31%, bei 
Backoff-Leistungsleveln von 
6...7 dB der Leistung bei Sätti-
gung von etwa 43 dBm, wurde 
über den Frequenzbereich von 
1,5 bis 2,14 GHz erreicht [1]. 
Um die Breitbandigkeit eines 
konventionellen Doherty-Ver-
stärkers zu erhöhen, kann ein 

Ausgangsnetzwerk aus zwei 
Viertelwellen-Impedanz-Inver-
tern bei reduzierten Impedanz-
Transformationsverhältnissen 
eingesetzt werden [2]. Für eine 
breitbandige Kombination kann 
eine ausgangsseitige Viertelwel-
lenleitung durch eine Multisec-
tion-Übertragungsleitung ersetzt 
werden, welche aus Leitungsstü-
cken mit verschiedenen Wellen-
widerständen und elektrischen 
Längen besteht. Dann gelingt 
z.B. die Abdeckung des Bereichs 
2,2...2,96 GHz [3].

Im vorliegenden Fall wurde die 
breitbandige Anpassung durch 
Anwendung einer vereinfach-
ten Realfrequenztechnik mit 
den gewünschten frequenzab-
hängigen optimalen Impedanzen 
erreicht. Dennoch machte eine 
nichtlineare Optimierung des 
gesamten Doherty-Verstärker-
systems das Design kompli-
zierter in Bezug auf die Schal-
tungssimulation und resultierte 
in einem ausreichend großen 
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Bild 1: Ersatzschaltung des Halbleiterverstärkers im Gehäuse und seine Eingangs-Rückdämpfungs-Performance (dB(|S11|)
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Format der endgültigen Board-
Implementation.

Ein anderes Beispiel zeigt ein 
PA-Design mit hoher Spitzen-
leistung von 350 W, welche 
im niedrigeren Frequenzband 
von 760 bis 960 MHz erreicht 
wurde, unter Nutzung eines 
modifizierten Kombinations-
schemas mit zwei Viertelwel-
lenleitungen im Peaking Path 
[4]. Unter Nutzung einer asym-
metrischen Doherty-Architektur 
wurden eine Sättigungsleistung 
von über 270 W und eine lineare 
Verstärkung von über 13 dB, bei 
einer Drain-Effizienz von mehr 
als 45%, an 8-dB-Backoff-Punk-
ten im Bereich 2,5...2,7 GHz 
erreicht [5].

Gerät im Gehäuse 
(Packaged Device)
Ein Multiband-Doherty-Verstär-
ker lässt sich realisieren, wenn 
alle Komponenten des Ver-
stärkers so dimensioniert sind, 
dass ihre korrespondierenden 
Eigenschaften über die erfor-
derliche Bandbreite bestehen 

bleiben. In diesem Fall sollten 
die Träger- und Peaking-Ver-
stärker eine hohe Breitbandef-
fizienz aufweisen. Dazu wer-
den ihre Eingangsanpassungen 
zum Beispiel so breitbandig 
wie möglich ausgelegt, und die 
Anpassschaltung zur Last kann 
grundsätzlich eine Tiefpass- oder 
HF-Leitungsstruktur mit zwei 
oder drei Anpasssektionen auf-
weisen. Daher war es sehr wich-
tig bei den Anpassschaltungen, 
dass diese teilweise innerhalb 
der Geräteumhäusung (Device 
Package) implementiert wur-
den, um eine durchschnittliche 
Ausgangsleistung von 40 W 
und höher zu erreichen, beson-
ders bei Eingangs-Anpassschal-
tungen mit Blick auf sehr geringe 
Geräteimpedanz innerhalb der 
gewünschten Bandbreite.

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild 
des Gerätes in der Gehäuseum-
hüllung mit Eingangsanpass-
schaltung und die Kleinsignal-
S11-Parameter am Eingang des 
internen Eingangsnetzwerks, 
einschließlich Gehäuserahmen 
(Leadframe). Hier repräsentiert 

das Sumitomo-50-V-Device 
sechs Basis-15-W-GaN-HEMT-
Zellen, parallelgeschaltet und in 
der Lage, mehr als 80 W Sät-
tigungs-Ausgangsleistung in 
der geforderten Bandbreite von 
1,8 bis 2,7 GHz zu liefern. Der 
dreiteilige Microstrip-Trans-
formator wurde mit einem 0,16 
mm dicken Aluminiumsubstrat 
mit einer Permittivität von 250 
ausgeführt, um eine kompakte 
Struktur zu erhalten. Durch diese 
Struktur wurde es möglich, die 
Impedanz am Gate (bare Tran-
sistor Die) auf ~10 Ohm an der 
Referenzfläche am Gehäuse-Ein-
gang (Package Input) zu bringen. 
Verglichen mit einer Umgebung 
mit 10 Ohm Impedanz, wurde 
eine Rückflussdämpfung von 25 
dB im gewünschten Frequenz-
bereich erreicht.

Breitband-
Performance
Generell lässt sich ein Multi-
band-Impedanztransformator für 
einen breiten Einsatzfrequenzbe-
reich durch eine Konfiguration 
mit N (N größer als 2) kaska-

dierten Übertragungsleitungen 
mit verschiedenen Wellenwider-
ständen repräsentieren [6]. Ein 
Beispiel wäre die Anpassung 
der Ausgangsimpedanz von 25 
Ohm an die Lastimpedanz von 
50 Ohm. Dann könnte der Aus-
gangstransformator mit zwei 
Microstrip-Leitungen realisiert 
werden,  wobei die Impedanz 
der ersten Viertelwellensek-
tion 30 Ohm und die Impedanz 
der zweiten 42 Ohm betragen 
würde. In diesem Fall wären 
eine Amplitudenvariation von 
±0,5 Ohm sowie eine Phasen-
variation von ±1° der Eingang-
simpedanz im Bereich 2...2,8 
GHz erreichbar, bei simulta-
ner Einbeziehung der Bereiche 
2,1 GHz (2,11...2,17 GHz) und 
2,6 GHz (2,62...2,69 GHz) für 
die Wideband Code-Division 
Multiple-Access-/Long-Term-
Evolution-Bänder (WCDMA/
LTE) [7]. Gleichzeitig werden 
eine Amplitudenvariation von 
±1 Ohm und eine Phasenvaria-
tion von ±2° erzielt,  bei einer 
1-GHz-Bandbreite von 1,9 bis 
2,9 GHz, was bedeutet, dass 

Bild 2: Single-ended-Klasse-AB-Verstärker mit Anpassungsnetzwerk Bild 3: Schaltung und Performance eines zweistufigen Doherty-Amplifiers
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die Reduzierung der Mittenfre-
quenz 2,3 GHz in einer simul-
tanen Triband-Arbeitsweise 
bei Einschluss der zusätzlichen 
Frequenz 1,8 GHz (1805...1880 
MHz) für die digitalen Zellular-
system (DCS) zur WCDMA/
LTE-Bandbreite resultiert.

Bild 2a zeigt den vereinfachten 
Schaltplan eines Single-ended-
80-W-GaN-HEMT-Verstärkers, 
der in Class-AB-Betrieb mit 
externem Eingangs- und Aus-
gangs-Matching-Netzwerk im 
Bereich von 1,7 bis 2,7 GHz 
arbeitet. Hier sind Input- und 
Output-Anpassschaltungen im-
plementiert auf RO4350-Sub-
strat (Rogers Corporation) und 
repräsentieren den zweistufigen 
Microstrip-Line-Transformator 

mit zwei verschiedenen Wellen-
widerständen und verschiedenen 
Teillängen zur Anpassung auf 
der fundamentalen Frequenz. 
Erreicht wird hier eine P1dB-
Ausgangsleistung von mehr als 
48 dBm bei einer Leistungsver-
stärkung von über 12 dB sowie 
einer Drain-Effizienz von über 
52% (Messwerte im Bereich 
1,8...2,7 GHz), siehe Bild 2b. 

Zuvor wurden Drain-Effizienz-
Werte von über 60% zwischen 
1,9 und 2,9 GHz mit einem 
45-W-GaN-HEMT CGH40045F 
erreicht, unter Einsatz einer sim-
plifizierten Real-Frequency-
Technik, um die optimalen 
Impedanzen und Bauteilwerte 
für höchste Effizienz im Einsatz-
frequenzbereich festzulegen [8].

Breitbandiger 
zweistufiger Doherty-
Verstärker
Um die Arbeitsbandbreite zu 
maximieren, war es wichtig, die 
Güte zu minimieren (loaded Q 
Factor, 1 bedeutet unendliche 
Bandbreite). In Doherty-Kon-
zepten, wo ein Viertelwellen-
Transformator erforderlich ist, 
beginnt der loaded Q Factor bei 
2. Daher ist es möglich, einen 
Breitbandbetrieb zu erreichen, 
indem man loaded Q entspre-
chend optimiert. Der klassische 
zweistufige Doherty Amplifier 
hat eine limitierte Bandbreiten-
fähigkeit in seiner Lowpower-
Region, weil es notwendig ist, 
Impedanzen im Bereich 25...100 
Ohm anzupassen, wenn der Pea-

king Amplifier ausgeschaltet ist; 
dies resultiert in einem loaded Q 
Factor von 1,73 bei einem um 
3 dB reduzierten Ausgangslei-
stungs-Pegel, was ausreichend 
hoch ist für Breitbandbetrieb. 
Jedoch ist es möglich, bei High-
power-Pegeln, wegen der breit-
bandigen Impedanztransforma-
tion am Ausgang des Träger- und 
Peaking-Verstärkers und dem 
Einsatz einer breitbandigen Aus-
gangs-Viertelwellen-Transfor-
mation, die Frequenzbandbreite 
zu maximieren.

Bild 3a zeigt die Schaltung 
eines konventionellen zweistu-
figen Doherty Amplifiers, imple-
mentiert auf einem 20-mil mes-
senden RO4350-Substrat und 
basierend auf zwei 80-W-GaN-

Bild 4: Blockdiagramm eines zweistufigen, breitbandigen und invertierenden Doherty-Amplifiers

Bild 5: Last-Anpassschaltung und Impedanzen
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HEMTs mit interner Eingangs-
anpassung in einem metall-kera-
mischen Flansch-Gehäuse. Die 
Anpassschaltungen an Input & 
Output basieren vollständig auf 
Microstrip-Leitungen, wie oben 
beschrieben. Als Eingangs-
Splitter wird ein breitbandiger 
Coupled-Line-Koppler von 
Anaren, Modell X3C17A1-
03WS (max. Phasenunbalance 
±5° und Amplitudenunbalance 
±0,5 dB im Bereich 690...2700 
MHz) eingesetzt.

Bild 3b stellt die gemessene Lei-
stungsverstärkung und Drain-
Effizienz eines solchen GaN-
HEMT-Doherty-Verstärkers im 

gewünschten Frequenzbereich 
bei fünf Inband-Frequenzen 
dar. In diesem Fall beträgt die 
Leistungsverstärkung mehr als 
9 dB, erreicht zwischen 1,8 und 
2,7 GHz. Gleichzeitig liegt die 
Drain-Effizienz bei 60% bei der 
Sättigungsleistung P3dB (ausge-
nommen sind High-Bandwidth-
Frequenzen) und zwischen 40% 
und 50% bei 6 dB Backoff bei 
der Ausgangsleistung. 

In Hinblick auf die Bandbreiten-
begrenzungen bei der konventi-
onellen Struktur ist der Doherty-
Effekt nicht so stark über die 
Bandbreite mit mehr Ausprägung 
auf niedrigeren Frequenzen.

Breitbandiger 
Zweistufen-Doherty-
Verstärker

Bild 4 zeigt das Schaltungsdi-
agramm einer invertierenden, 
breitbandigen Doherty-Ampli-
fier-Konfiguration mit einem 
Impedanztransformator auf 
Basis einer Viertelwellenleitung, 
angeschlossen am Ausgang des 
Peaking Amplifiers. Solch eine 
Architektur kann sehr hilfreich 
sein, falls es in einer Lowpower-
Region einfacher und leichter ist, 
einen Kurzschluss herbeizufüh-
ren, statt den Ausgang des Pea-
king Amplifiers leerlaufen zu 

lassen. Dies hängt aber von der 
Charakteristik des Transistors 
ab, speziell von den parasitären 
Kapazitäten im Transistormo-
dell, welches von der Peripherie 
(der Größe) abhängig ist. 

Je größer die Transistorperiphe-
rie, umso mehr Leistung kann 
geliefert werden, aber es erge-
ben sich auch größere Kapazi-
tätswerte. Diese sind überdies 
frequenzabhängig, was bei den 
Impedanzanpassungs-Kriterien 
für breitbandige PAs zu beachten 
ist [9]. In diesem Fall wird eine 
Viertelwellenleitung genutzt, um 
die sehr geringe Output-Impe-
danz nach der Phasen-Offset-

Bild 6: Impedanzen für den Peaking-Verstärker

Bild 7: Anpass-Netzwerk und Lastimpedanz für den Träger-Verstärker
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Leitung auf eine hohe Impedanz 
zu transformieren, aus Sicht 
der Lastverbindung. Zieht man 
die parasitären Elemente der 
Gehäuseumhüllung des Peaking 
Amplifiers in Betracht, so kann 
eine optimierte Output-Anpass-
schaltung und eine vernünftige 
Phasen-Offset-Leitung entwi-
ckelt werden, um die Ausgangs-
leistung des Peaking-Verstär-
kers in der Highpower-Region 
zu maximieren und sich einer 
Kurzschlusssituation in der Low-
power-Region anzunähern [10].

Um das Arbeitsprinzip eines 
invertierenden Doherty Ampli-
fiers besser zu verstehen, sollte 
man die Last-Anpasschaltung in 
Bild 5a für den Moment betrach-
ten, in dem der Peaking Ampli-
fier ausgeschaltet ist. In einem 
Gebiet mit niedriger Leistung 
wird die Phasenjustierung der 
Offset-Leitung, bei einer gewis-
sen elektrischen Länge, den Pea-
king Amplifier wie ein Kurz-
schluss belasten. Die Anpass-
schaltung, in Verbindung mit der 
Phasen-Offset-Leitung, erfordert 
eine Impedanztransformation 
von 25 Ohm auf die hohe Aus-
gangsimpedanz Zout, welche 
der Träger-Verstärkerausgang 
am 6-dB-Leistungs-Backoff-
Punkt sieht (idealerweise gleich 
100 Ohm mit dem Viertelwel-
len-Transformator), wie Bild 

5b zeigt. In diesem Fall ver-
wandelt der Transformator den 
Kurzschluss ins andere Extrem, 
also eine unendlich hohe Impe-
danz, sodass ein Abfließen der 
Leistung in den Peaking-Pfad 
im ausgeschalteten Zustand 
des Peaking-Transistors verhin-
dert wird. In einer High-Power-
Region arbeiten sowohl Träger- 

als auch Peaking-Amplifier in 
einer 50-Ohm-Umgebung par-
allel, und die Ausgangs-Vier-
telwellenleitung mit ihren 35,3 
Ohm Wellenwiderstand trans-
formiert die resultierenden 25 
Ohm auf die erforderlichen 50 
Ohm der Last. Auf Grundlage 
dieser Konfiguration wurde der 
breitbandige, invertierende GaN-

HEMT-Doherty-Verstärker, mit 
einer durchschnittlichen Drain-
Effizienz von 47%, einer durch-
schnittlichen Ausgangsleistung 
von 38 dBm,einer Sättigungs-
leistung von 44 dBm sowie 
einer Leistungsverstärkung von 
über 11 dB, entwickelt. Ausge-
legt für den Bereich 1,8...2,7 
GHz, arbeitet der Verstärker mit 
zwei 10-W-Cree-GaN-HEMTs 
CGH40010P [7, 11]. Anmer-
kung: In einem symmetrischen 
Doherty-Amplifier beträgt der 
Dynamikbereich für maximale 
Effizienz 6 dB. Daher beginnt 
die maximale Effizienz bei 6 dB, 
ausgehend von der Sättigungs-
leistung, hier also bei 38 dBm.
Die Impedanzverhältnisse an 
verschiedenen Punkten der 
Last-Anpassschaltung des Pea-
king-Amplifies im ausgeschal-
teten Zustand zeigt Bild 6, 
wobei Zmatch in Bild 6a eine 
geringe Reaktanz am Ausgang 
der Anpassschaltung über den 
erforderlichen Frequenzbereich 
von 1,8 bis 2,7 GHz darstellt. In 
Bandmitte liegt sie nahe Null. 
Setzt man gleichzeitig eine 
Viertelwellen-Transformati-
onsleitung für die Highband-
Frequenzen ein, so bedeutet 
das praktisch einen Leerlauf 

Bild 8: Simulierte Kleinsignal-S-Parameter über der Frequenz

Bild 9: Simulierte Leistungsverstärkung und Drain-Effizienz eines zweistufigen,invertierenden Breitband-Doherty-
Verstärkers
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bei diesen Frequenzen mit aus-
reichend hohen induktiven und 
kapazitiven Reaktanzen in der 
gesamten genutzten Bandbreite, 
dargestellt anhand von Zpeaking 
in Bild 6b. Daher ist es möglich, 
die Breitband-Performance von 
solch einer invertierten Doherty-
Struktur tatsächlich in der Praxis 
zu erreichen.

Bild 7a zeigt das Last-Netz-
werk als äquivalente Schaltung 
für einen Trägerverstärker mit 
seinem Frequenzverhalten der 
Impedanz Zcarrier, welche das 
Träger-Device sieht, wobei die 
reale Komponente leicht um 
10 Ohm variiert, siehe Bild 7b. 
Dies bedeutet, dass unter Ein-
beziehung der Ausgangs-Shunt-
Kapazität Cout von etwa 5 pF 
und der seriellen Ausgangsin-
duktivität Lout, hervorgerufen 
durch die Verbindungen und 
Gehäuse-Leadframe-Indukti-
vität, die vom Device gesehene 
Impedanz eine Multi-Harmo-
nischen-Stromquelle auf der 
Grundfrequenz innerhalb der 
Bandbreite von 1,8 bis 2,7 GHz 
darstellt. Diese ist um das Zwei-
fache von ursprünglich 5 Ohm 
am Eingang des breitbandigen 
Ausgangs-Impedanz-Transfor-

mators angestiegen. Diese Impe-
danz ist nun hoch genug, um eine 
hohe Effizienz bei Backoff-Aus-
gangsleistungen sicherzustellen. 
In diesem Fall bilden die Aus-
gangskapazität und die parasi-
täre Induktivität einen Tiefpass 
in L-Struktur mit Anpasspoten-
tial. Diese Anpasssektion erhöht 
die Lastimpedanz bei höheren 
Harmonischen (2. und höher); 
diese sieht das Device an der 
Stromquelle.

Simulation & Test

Bild 8 zeigt die Simulationser-
gebnisse für die Kleinsignal-
parameter S11 und S21 über 
der Frequenz. Dies demons-
triert die Breitbandigkeit eines 
modifizierten, invertierenden 
Transmissionline-GaN-HEMT-
Doherty-Verstärkers für den Fre-
quenzbereich 1,6 bis 3 GHz, mit 
einer Leistungsverstärkung von 
über 11 dB. In Bild 9 sieht man 
die simulierte Großsignalverstär-
kung und Drain-Effizienz eines 
Transmissionline-GaN-HEMT-
Dreiband-Doherty-Verstärkers 
auf Basis von 20-mil-RO4350-
Substrat bei folgenden Betriebs-
bedingungen: 

• �Träger-Gate-Bias Vgc = -2,5 V
• �Peaking-Gate-Bias Vgp = 

-5,5 V
• �Versorgungsspannung Vdd 

= 50 V
• �Ausgangsleistung: über 53 

dBm
• �lineare Leistungsverstär-

kung: über 10 dB, im Bereich 
1,8...2,7 GHz

Gleichzeitig wurde die - Drain-
Effizienz mit über 50% bei 
Sättigung und 7 dB Backoff 
der Ausgangsleistung auf 1,85, 
2,15 und 2,65 GHz simuliert 
bzw. mit maximaler Drain-
Effizienz von mehr als 70% bei 
einer Spitzenleistung von 52,5 
dBm und geringer Bandfre-
quenz. Die Niveaus der Drain-
Effizienz lagen etwa 50% über 
dem gesamten gewünschten 
Frequenzbereich, wenn diese 
Leistungspegel auf ~46 dBm 
reduziert wurden (der maxima-
len Backoff-Ausgangsleistung 
von etwa 6 dB).
Der Testaufbau eines invertie-
renden Doherty-Verstärkers für 
1,8 bis 2,7 GHz auf Basis von 
zwei 80-W-GaN-HEMTs mit 
interner Eingangsanpassung 

in geflanschten Gehäusen aus 
Metall/Keramik entstand auf 
einem 20-mil-RO4350-Substrat, 
um drei Schlüsselfrequenzen in 
den Mobile/Cellular-Bändern 
zu erfassen. Ein breitbandiger 
90°-Hybridkoppler von Anaren 
X3C17A1-03WS übernimmt die 
Teilung der Eingangsleistung, 
bei einer maximalen Phasen-
Unbalance von ±5° und einer 
maximalen Amplituden-Unba-
lance von ±0,5 dB im Fre-
quenzbereich 690...2700 MHz. 
Die Eingangs-Anpassschal-
tung, das Ausgangs-Anpass-
netzwerk und die Beschaltung 
für Gate- und Drain-Bias (mit 
Bypass-Kondensatoren an bei-
den Enden) basieren vollständig 
auf Microstriplines mit verschie-
denen elektrischen Längen und 
Wellenwiderständen.

Bild 10 zeigt in einer Grafik den 
gemessenen Verlauf der Lei-
stungsverstärkung und Drain-
Effizienz eines Transmissi-
online-GaN-HEMT-Doherty-
Amplifiers für eine Bandbreite, 
die fünf Schlüsselfrequenzen 
umfasst. In diesem Fall beträgt 
die Leistungsverstärkung über 
9 dB im Bereich 1,8...2,7 GHz. 
Gleichzeitig ergeben sich eine 
Drain-Effizienz von mehr als 
55% bei der Sättigungsleistung 
P3dB bzw. von etwa 50% bei 
7 dB Backoff im gewünschten 
Frequenzbereich. Eine maximale 
Drain-Effizienz von über 70% 
konnte zudem bei Frequenzen 
unter 1,95 GHz und Peak-Effi-
zienz-Punkten erreicht werden, 
bei maximaler Backoff-Aus-
gangsleistung von etwa 6 dB 
über den ganzen Frequenzbe-
reich. Die Testbedingungen für 
die gleichzeitige Übertragung 
im globalen 4-Träger-System für 
mobile Kommunikation (GSM) 
und eines 10-MHz-LTE-Signals 
mit einem PAR von 8 dB sind 
in Tabelle 1 dargestellt. Im End-
effekt wurde eine Drain-Effi-
zienz von 51% mit einer mitt-
leren Gesamtausgangsleistung 
von 45,5 dBm (18,2 W für das 
GSM-Signal und 17 W für das 
LTE-Signal) erreicht, unter Nut-
zung eines digitalen Inhouse-
Vorverzerrungskonzepts zur 
Linearisierung (Digital Predis-
tortion, DPD). Bild 11 zeigt die 

Bild 10: Testverhalten des zweistufigen,invertierenden Breitband-Doherty-Verstärkers
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spektrale Performance nach der 
Dualband-DPD-Linearisierung 
des zweistufigen,invertierenden 
Doherty-Breitband-Verstärkers:

• �Bild 11a: Für das 4-Carrier-
GSM-Signal mit einem Out-of-
Band-Intermodulations-Level 
unter -70 dBc

• �Bild 11b: Für das 10-MHz-
LTE-Signal mit einem ACLR-
Wert (Adjacent Channel Lea-
kage Ratio)unter -57 dBc.

Zusammenfassung
Die 4G/5G-Telekommunika-
tions-Systeme der nächsten 
Generation erfordern neue Lei-
stungsverstärker-Architekturen, 
die mit hohem Wirkungsgrad 
über breite Frequenzbereiche 
hinweg arbeiten können, um 
gleichzeitigen Multi-Band- und 

Multi-Standard-Betrieb realisie-
ren zu können.

Dieser Applikationsbericht stellt 
ein innovatives Doherty-Verstär-
ker-Designkonzept vor, das unter 
Verwendung der Schaltungs-
Design-Software „Microwave-
Office 2“ entstand und bei neuen 
Verstärker-Designs durch Nut-
zung der 200-W-GaN-HEMT-
Technologie nicht nur Ausgangs-
leistungen bis zu 200 W,bei 
Wirkungsgraden von 50 - 60%, 
sondern auch eine Reduzierung 
der Kosten und Abmessungen 
sowie des Leistungsverbrauchs 
ermöglichte. 
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Bild 11. Dualband-DPD-Linearisierung des zweistufigen,invertierenden Breeitband-Doherty-Vertärkers: a) 4-Carrier-GSM-Signal, b) 10-MHz-LTE-Signal

Tabelle 1: Testbedingungen bei gleichzeitiger Signalübertragung


