Messdatenbasierte Entwicklung
von Doherty-Verstarkern

Doherty-Verstirker,
insbesondere solche

mit zwei unabhiingig
angesteuerten
Eingéingen, versprechen
eine signifikant bessere
Energieeffizienz etwa in
5G-Basisstationssendern.
Mit einer neuen
Softwareoption zum
Vektor-Signalgenerator
R&S SMW200A
schopfen Entwickler
das volle Potenzial ihres
Verstirker-Designs aus.
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Leistungsverstirker in Basisstati-
onen verursachen 30 % bis 60 %
der Kosten und 20 % bis 60 %
des Energieverbrauchs der Sen-
derinfrastruktur. Deshalb ist ihre
Optimierung ein grofes Anliegen
der Betreiber und infolgedessen
ein Schwerpunkt bei den Herstel-
lern der eingesetzten HF-Lei-
stungshalbleiter und Infrastruk-
turkomponenten (Basisstationen,
Richtfunksender).

Herangehensweisen

Die wirksamsten Methoden zur
Senkung der Verlustleistung von
Verstdrkern sind seit langem
bekannt, konnen aber erst seit
einigen Jahren praktisch genutzt
werden. Denn man bezahlt den
energieeffizienten Betrieb mit
Nichtlinearititen, die durch vor-
oder nachgelagerte Mafinah-
men kompensiert werden miis-

sen — nichttriviale Maflnahmen
wie digitale Vorverzerrung, die
modernste schaltungstechnische
Mittel voraussetzen.

Auf der Infrastrukturseite haben
sich Doherty-Leistungsverstér-
ker-Designs am Markt etabliert;
auf der Geriteseite dominiert
das Envelope Tracking. Bei
Letzterem passt man die Versor-
gungsspannung der Leistungs-
transistoren dynamisch an die
Hiillkurve des Signals an. Beim
Doherty-Verfahren wird das
Eingangssignal auf zwei paral-
lele Verstirkerpfade aufgeteilt.
Der Hauptverstirker iibernimmt
die Grundlast und wird perma-
nent in energieeffizienter Voll-
aussteuerung betrieben. Uber-
steigt das Eingangssignal einen
gewissen Pegel, schaltet sich der
zweite Verstirker zu, der somit
nur die Lastspitzen ibernimmt.

Gerade bei Digitalsignalen mit
ihrem hohen Crest-Faktor ist
diese Arbeitsteilung besonders
vielversprechend. Um das theo-
retisch iiberzeugende Konzept
praxistauglich zu machen, waren
langjahrige F&E-Anstrengungen
erforderlich. Weitere wird es
brauchen, um es auf hohe Mikro-
wellenfrequenzen und breitban-
dige Anwendungen wie 5G oder
Satcom zu tibertragen.

Nichts ist perfekt

Allerdings muss jede Imple-
mentierung des Verfahrens eine
Anndherung an das theoretische
Maximum bleiben, das in der
Praxis nicht erreicht werden
kann. Doch selbst bei einer nicht
ausgereizten Umsetzung ist die
Performance eines Doherty-
Verstirkers meist besser als
die eines Verstirkers der AB-
Klasse. Bei hoheren Betriebs-
frequenzen, Bandbreiten und
Ausgangsleistungen ist die Tech-
nik jedoch weniger tolerant ge-
geniiber suboptimalen Designs
und damit weniger effizient. Um
ihr Potenzial moglichst gut aus-
zuschopfen, sind methodische,
reproduzierbare Design-Prozesse
vonndéten. Der Vektorsignalgene-
rator R&S SMW200A im Ver-
bund mit dem Signal- und Spek-
trumanalysator R&S FSW kann
dabei sehr effektiv unterstiitzen.

Der Doherty-Designer muss
seine Aufmerksamkeit sowohl
der Eingangs- wie der Ausgangs-
seite des Gesamtkonzepts wid-
men. Auf der Eingangsseite bis
hin zu den Ausgingen der Lei-
stungsverstérker entscheidet sich
die Uber-alles-Effizienz des De-
signs. Hier wird die ,,Energieko-
sten-Schlacht” gewonnen oder
verloren. Die Ausgangsseite mit
dem Combiner legt den Rahmen
fest, der maximal ausgeschopft
werden kann.

Implementierungs-
ansatze

Grundsédtzlich muss das zu
verstirkende Signal aufgeteilt
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Messplattform fur alle Doherty-Verfahren Bild 1 (links):

Der Vektorsignalgenerator R&S

Bild 2 (unten): Der komplette
Parameterraum mit den
Dimensionen Frequenz, Pegel- und
Phasendifferenz der Pfade eines
Doherty-Verstirkers ldsst sich mit der
vorgestellten Messlosung innerhalb
von Minuten mit Messdaten fiillen.
Die gestrichelte rote Linie zeigt
einen maglichen suboptimalen
Arbeitspunkt, wie er bei klassischem
Vorgehen aufgrund fehlender
Information gewdhlt werden mag,
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Parameterraume eines Doherty-Verstarkers
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Bild 3: Die Softwareoption Digital Doherty R&S SMW-K546 stellt eine einfach zu bedienende Schnittstelle

bereit, um das Leistungspotenzial der Doherty-Verstdrkerdesigns voll auszuschopfen. Relative Phasenversiitze,
Pegelabweichungen, Formfunktionen und digitale Vorverzerrungen konnen konfiguriert und in Echtzeit auf die
Eingangssignale angewendet werden

werden, um die beiden Ver-
stiarkerzweige anzusteuern. In
der Umsetzung dieses Splits
unterscheiden sich die Imple-
mentierungsansétze. Klassische
Implementierungen trennen
das Signal analog, Dual-Input-
Losungen digital (Bild 1). Stu-
dien, die in der Peer-Review-
Literatur veroffentlicht wurden,
deuten darauf hin, dass mit dem
Dual-Input-Split-Verfahren bis
zu 60 % mehr HF-Ausgangslei-
stung und 20 % mehr Energieef-
fizienz iiber eine 50 % groBere
Bandbreite realisierbar sind als
mit einem klassischen Doherty-
Aufbau. Die Herausforderungen
bleiben die gleichen, unabhingig
davon, ob man einen Verstirker
fiir 5G- und Satcom-Sender oder
flir andere Anwendungen ent-
wickelt, die hohe Leistung und
Reproduzierbarkeit erfordern.
Der Designer will erreichen,
dass sein Verstirker unter den
vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen maximale Leistung lie-
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fert, und das so energieeffizient
wie moglich.

Leider verhalten sich diese Gro-
Ben kontrédr zueinander und die
eine muss mit Nachteilen bei
der anderen erkauft werden. Es
gilt, einen Betriebspunkt und
ein Parameter-Set zu finden, bei
dem diese ,,Kosten* minimal
sind. Dazu miissen die Emp-
findlichkeiten eines Designs
gegeniiber Frequenz-, Phasen-
und Pegelvariationen in den Ver-
starkerzweigen bekannt sein. Der
iibliche Entwicklungsprozess,
der stark von Referenzdesigns
und der manuellen Feinabstim-
mung von Prototypen abhingt,
erschwert die Erforschung iiber
wenige lokale Leistungs- und
Effizienz-Optima im mehrdi-
mensionalen Parameterraum
hinaus.

Da der Designer ohne messtech-
nische Unterstiitzung keinen Ein-
blick in diese Abhdngigkeiten
hat, spezifiziert er die Daten und

Betriebsparameter typischer-
weise konservativ, um Bauteil-
und Fertigungsschwankungen
groflziigig abzufangen. Das
Ergebnis ist in der Regel subop-
timal, weil das Potenzial des De-
signs nicht vollstédndig erforscht
und dokumentiert wurde.

Doherty-Verstarker-
Entwicklung mit R&S
SMW200A und R&S
FSW

Erst durch die Stimulation der
beiden Verstdrkereingéinge mit
vielfach variierten Signalen
ist es moglich, die gegensei-
tigen Abhéngigkeiten einzel-
ner Design- und Parameterent-
scheidungen zu erkennen und zu
beurteilen (Bild 2). Doherty-Ver-
stirker mit getrennt versorgten
Eingéngen profitieren besonders
von diesem Ansatz. Doch auch
bei klassischen Designs, also
solche mit festem, program-
mierbarem oder dispersivem

HF-Eingangsteiler, lassen sich
Vorteile aus den Messergebnis-
sen ziehen.

Voraussetzung fiir diesen itera-
tiven, erkenntnisgesteuerten Ent-
wicklungsprozess ist eine Vek-
torsignalquelle, die zwei prizise
unabhingige Signale erzeugen
kann. So wie der Zweikanal-
Vektorsignalgenerator R&S
SMW200A, dessen Signale sich
in Frequenz, Phase und Leis-
tung relativ und absolut fein und
reproduzierbar einstellen lassen.
Die hohe Signalqualitét bleibt
ohne zwischenzeitliche Kalibrie-
rung iiber einen langen Zeitraum
stabil, da beide Pfade den glei-
chen internen Takt verwenden.
Der R&S SMW200A kann zwei
HF-Signale hochster Qualitét bis
20 GHz mit einer Bandbreite
bis zu 2 GHz und einer HF-
Ausgangsleistung bis 18 dBm
erzeugen. Fiir Frequenzen bis
40 GHz ist lediglich eine kom-
pakte HF-Erweiterungsein-
heit R&S SGS100A oder R&S
SGU100A anzuschlieBen.

Mit der Softwareoption Digital
Doherty R&S SMW-K546 lésst
sich das Leistungspotenzial aller
Doherty-Verstarkerdesigns ein-
fach ermitteln (Bild 3). Shaping-
Funktionen, Pegel- und Phasen-
anpassungen sowie digitale Vor-
verzerrungen werden iiber die
GUI in Sekunden konfiguriert
und sofort angewendet. Eine
zeitaufwendige Neuberechnung
der Wellenform nach jeder Ein-
stellungsédnderung ist aufgrund
der Echtzeitfunktionalitdt nicht
erforderlich. Somit gewinnt
der Designer in kiirzester Zeit
einen Uberblick iiber die Aus-
wirkungen verschiedener Para-
meter auf die Performance und
findet schnell die besten Einstel-
lungen fiir die Eingangsteilung
und die Shaping-Funktionen.
Die Visualisierung erfolgt auf
dem Signal- und Spektrumana-
lysator R&S FSW, der dazu mit
der Softwarcoption Verstarker-
messungen R&S FSW-K18 aus-
gestattet sein muss. Die Option
erfasst nicht nur skalare Gréfien
wie Spectrum Regrowth und
EVM, sondern auch Vektoren
wie die AM-AM- und die AM-
PM-Konversion. <«
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