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Um die gewünschte Performance 
zu erzielen, muss ein HF-Syste-
mingenieur ein solides Wissen 
über eine breite Palette an HF-
Komponenten haben, deren Aus-
wahl die Gesamtperformance 
der kompletten HF-Signalkette 
in der endgültigen Applikation 
bestimmt. 

Hier nun wird ein kurzer Über-
blick über die wichtigsten ver-
schiedenen Funktionsgruppen 
gegeben, die in einem typischen 
HF-Signalpfad verwendet wer-
den, wie es der Aufmacher all-
gemein als Blockschaltbild dar-
stellt. Wir beschränken uns auf 
die gebräuchlichsten ICs und 
stützen uns dabei auf die Klas-
sifizierungskriterien, die für 
die Definition des Signalpfads 
auf Systemebene relevant sind. 
Diese Klassifizierung umfasst 
HF-Verstärker, Frequenzgenera-
tions-ICs, Frequenzvervielfacher 
und -teiler, Mischer, Filter und 
Schalter sowie Dämpfungs- und 
Detektorkomponenten.

HF-Verstärker

Ein optimales Verstärker-Design 
ist immer ein Kompromiss zwi-
schen Verstärkung, Rauschen, 
Bandbreite, Effizienz, Linea-
rität und weiteren Parametern. 
Anhand dieser Hauptklassifizie-
rungskriterien können wir zwi-
schen verschiedenen Verstärker-
typen unterscheiden.

Rauscharme Verstärker (Low 
Noise Amplifiers, LNAs) sind 
für geringe Signalpegel vor-
gesehen. Die Rauschzahl (NF) 
eines guten LNAs kann weniger 
als 1 dB im Sub-GHz-Bereich 
und einige dB bei höheren 
Frequenzen betragen. Da die 
Gesamtrauschzahl einer Signal-
kette von ihren ersten Stufen 
dominiert wird, werden LNAs 
häufig direkt am Eingang eines 
Empfängers eingesetzt. Im 
Gegensatz dazu werden Lei-
stungsverstärker (Power Ampli-
fiers, PAs) normalerweise in den 
Ausgangsstufen eines Sendesi-

gnalpfads eingesetzt. Sie sind 
für einen hohen Wirkungsgrad 
und meist hohe Linearität opti-
miert. Verstärker mit hohem IP3 
und geringem NF bieten einen 
hohen Dynamikbereich. Ein 
anderer Verstärkertyp ist darauf 
hin optimiert, Signale mit hohem 
Verhältnis von Spitzen- zu 
Durchschnittsleistung zu verar-
beiten. In Kommunikationssyste-
men, die auf vektormodulierten 
Signalen beruhen, ermöglichen 
Verstärker mit hoher Linearität 
beispielsweise die Minimierung 
von Signalverzerrungen, was für 
das Erreichen niedriger Bitfeh-
lerraten entscheidend ist.

Verstärker mit variabler Verstär-
kung (Variable Gain Amplifiers, 
VGAs) adressieren Applikati-
onen mit einem breiten Bereich 
von Signalpegeln. VGAs glei-
chen Veränderungen des Signal-
pegels durch flexible Regelung 
aus, um etwa ein Sendesignal 
zu steuern oder die empfangene 
Signalamplitude anzupassen. 
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Wesentliche Bausteine
Diskrete und integrierte Komponenten stellen funktionale Bausteine dar, die in den HF-Signalpfaden in vielen 
Applikationen zum Einsatz kommen.
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Digital gesteuerte VGAs wer-
den gewählt, wenn die Verstär-
kung über einen Datenbus ein-
stellbar ist und eine schrittweise 
Verstärkungsanpassung in der 
Applikation nicht kritisch ist. 
Ein analog gesteuerter VGA ist 
die Lösung, wenn keine digitalen 
Steuerdaten zur Verfügung ste-
hen oder die Applikation keine 
schrittweise Verstärkungsvaria-
tion tolerieren kann. VGAs wer-
den häufig zur automatischen 
Verstärkungsregelung (AGC) 
oder zur Kompensation von 
Verstärkungsdrift aufgrund von 
Temperaturschwankungen oder 
Eigenschaftsänderungen anderer 
Komponenten eingesetzt.

LNAs, PAs, VGAs und andere 
Arten von HF-Verstärkern kön-
nen auch als Breitbandverstär-
ker eingestuft werden, wenn 
sie für den Betrieb über einen 
breiten Frequenzbereich (bis zu 
mehreren Oktaven) ausgelegt 
sind. Solche Verstärker bieten 
eine Breitbandverstärkung mit 
mäßiger Verstärkung, die häufig 
in  Eingangsstufen des Haupt-
signalwegs in Breitbandan-
wendungen benötigt wird. Ein 
großes Verstärkungs-Bandbrei-
ten-Produkt geht in der Regel 
auf Kosten des Wirkungsgrads 
und des Rauschens.

Ein Treiber ist ein Stromverstär-
ker oder Impedanzwandler zur 
Anteuerung von Komponenten 
mit niedrigem Eingangswider-
stand. Ähnlich wie Treiber wir-
ken Pufferverstärker, die verhin-

dern sollen, dass die Signalquelle 
von der Last beeinflusst wird. 
Beispielsweise werden Puffer-
verstärker häufig eingesetzt, 
um einen lokalen Oszillator von 
einer Last zu isolieren.

Betrachtet man eine klassische 
Superheterodyn-Architektur, so 
trifft man auf den Zwischenfre-
quenzverstärker, einen Schmal-
bandverstärker. Ein Verstärker-
block (Gain Block) ist hingegen 
ein allgemeiner Verstärkertyp, 
der in HF-, ZF- oder LO-Signal-
pfaden verwendet werden kann, 
da er einen flachen Verlauf der 
Verstärkung und der Rückfluss-
dämpfung bietet. Ergänzt um Fil-
ter, wird er zum Schmalbandver-
stärker. Sein Design umfasst oft 
interne Anpassungs- und Bias-

schaltungen, die die Integration 
in eine Signalkette vereinfachen, 
da nur eine minimale Anzahl 
externer Komponenten erfor-
derlich ist. Gain Blocks können 
sowohl für allgemeine als auch 
für spezifische Anforderungen 
eingesetzt werden und decken 
verschiedene Frequenzen, Band-
breiten, Verstärkungen und Aus-
gangsleistungen ab.

Begrenzungsverstärker liefern 
eine stabile, komprimierte Aus-
gangsleistung über einen weiten 
Eingangsleistungsbereich, Ver-
stärker mit geringem Phasenrau-
schen sind für Anwendungen mit 
hoher Signalintegrität optimiert, 
und logarithmische Verstärker 
sind im Grunde genommen HF-
Gleichspannungswandler, die die 

Funktion der HF-Demodulation 
erfüllen.
Eine Zusammenfassung der 
wichtigsten Verstärkertypen 
bringt Tabelle 1. HF-Verstärker 
können auch nach anderen Kri-
terien klassifiziert werden, z.B. 
nach ihren Betriebsarten (Klasse 
A, AB, B, C, D) oder nach Mon-
tage- oder Prozesstechnologie.

Frequenzerzeugungs-ICs
Komponenten zur Frequenzer-
zeugung können in einer HF-
Signalkette eine Vielzahl unter-
schiedlicher Funktionen erfüllen, 
darunter Frequenzumwandlung, 
Wellenformsynthese, Signal-
modulation und Taktsignaler-
zeugung. Je nach Einsatzzweck 
eines ICs gibt es einige Lei-
stungskriterien, die seine Wahl 
bestimmen, darunter der Aus-
gangsfrequenzbereich, die spek-
trale Reinheit, die Stabilität und 
die Abstimmgeschwindigkeit. 
Es gibt eine große Auswahl an 
Frequenzerzeugungskomponen-
ten, die für verschiedene Anwen-
dungsfälle optimiert sind, darun-
ter spannungsgesteuerte Oszilla-
toren (VCOs), Phasenregelkreise 
(PLLs), integrierte Frequenz-
synthesizer, Translation Loops 
und ICs für die direkte digitale 
Synthese (DDS).
Ein spannungsgesteuerter Oszil-
lator (Voltage Controlled Oscil-
lator, VCO) erzeugt ein Aus-
gangssignal, dessen Frequenz 

Bild 1: Vereinfachtes Blockschaltbild einer PLL

Verstärkertyp Charakteristische Merkmale
rauscharmer Verstärker geringes (Phasen-)Rauschen, für kleinste Signale 
Leistungsverstärker liefert Ausgangsleistung mit hoher Effizienz
High-IP3-Verstärker hochlinear, für Signale mit hohem Crest-Faktor
Verstärker mit variabler 
Verstärkung

einstellbare Verstärkung für breiten Eingangssignalbereich

Breitbandverstärker arbeitet in einem breiten Frequenzbereich
Treiberverstärker stellt die Betriebsbedingungen für angeschlossene Komponenten 

sicher
Pufferverstärker minimiert Effekte der Lastimpedanz-Variationen auf die Signalquelle
Verstärkerblock flacher Verlauf von Verstärkung und Returnloss, erfordert minimale 

externe Komponenten
Begrenzerverstärker liefert über breite Eingangssignalepegel ein stabiles begrenztes 

Ausgangssignal

Tabelle 1. Zusammenfassung der wesentlichen Verstärkertypen  

HF-Technik
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durch eine externe Eingangs-
spannung gesteuert wird und 
kann auf verschiedenen Arten 
von Resonatoren basieren. Sin-
gle-Core VCOs, die hochwer-
tige Resonatoren verwenden, 
bieten ein geringes Phasenrau-
schen über einen begrenzten Fre-
quenzbereich, während Oszil-
latoren, die für eine geringere 
Qualität ausgelegt sind, auf einen 
Breitbandbetrieb mit mittelmä-
ßigem Rauschverhalten abzielen. 
Multiband-VCOs, die mehrere 
geschaltete hochwertige Reso-
natorschaltungen verwenden, 
bieten eine alternative Lösung, 
da sie einen Breitbandbetrieb 
und ein geringes Phasenrau-
schen ermöglichen, was jedoch 
auf Kosten einer langsameren 
Abstimmgeschwindigkeit geht, 
die durch die für das Umschalten 
zwischen verschiedenen Cores 
erforderliche Zeit begrenzt ist. 
VCOs werden in der Regel in 
Verbindung mit Phasenregel-
kreisen eingesetzt.

Ein Phasenregelkreis (Phase-
Locked Loop, PLL) oder PLL-
Synthesizer stellt die Stabilität 
einer VCO-Ausgangsfrequenz 
sicher. Wie in Bild 1 dargestellt, 
enthält eine PLL einen Phasende-
tektor, der eine durch N geteilte 
VCO-Frequenz mit der Refe-
renzfrequenz vergleicht. Aus der 
Differenz wird eine Gleichspan-
nung zur Steuerung des VCOs 
gewonnen. Dies ermöglicht eine 

sofortige Korrektur jeglicher 
Frequenzabweichung und sorgt 
so für einen stabilen Betrieb des 
Oszillators. Ein typischer PLL-
IC enthält einen Fehlerdetektor 
– einen Phasenfrequenzdetek-
tor (Phase- Frequency Detector, 
PFD) mit einer Ladungspumpe 
– und einen Rückkopplungs-
teiler (gestrichelte Linie) und 
benötigt noch ein Schleifenfil-
ter, eine Referenzfrequenz und 
einen VCO, um ein vollstän-
diges Rückkopplungssystem für 
eine stabile Frequenzerzeugung 
zu bilden.

Die Realisierung dieses Systems 
kann durch Synthesizer-ICs mit 
integriertem VCO erheblich ver-
einfacht werden [1]. Diese ICs 
kombinieren eine PLL und einen 

VCO in einem einzigen Gehäuse 
und benötigen nur eine externe 
Referenz und einen Schleifenfil-
ter, um die gewünschte Funktion 
zu realisieren. 

Ein integrierter PLL-Synthesi-
zer ist eine vielseitige Lösung 
mit einem breiten Spektrum 
an digitaler Steuerung für eine 
genaue Frequenzerzeugung. Er 
kann häufig integrierte Leis-
tungsteiler, Frequenzvervielfa-
cher, Frequenzteiler und Tra-
ckingfilter enthalten, um eine 
Frequenzabdeckung von bis 
zu mehreren Oktaven über den 
Grundtonbereich des integrier-
ten VCOs hinaus zu ermögli-
chen. Die inhärenten Parameter 
all dieser Komponenten bestim-
men den Ausgangsfrequenzbe-

reich, das Phasenrauschen, den 
Jitter, die Einrastzeit und andere 
Merkmale.

Eine Translation Loop ist eine 
andere Art von Synthesizerlö-
sung, die auf dem PLL-Konzept 
basiert, aber mit einem anderen 
Ansatz umgesetzt wird. Wie 
in Bild 2 dargestellt, wird eine 
integrierte Abwärtsmischstufe 
anstelle eines N-Teilers in der 
Rückkopplungsschleife ver-
wendet, um die Schleifenver-
stärkung auf 1 zu setzen und 
das In-Band-Phasenrauschen zu 
minimieren. Translation-Loop-
ICs (gestrichelter Bereich) sind 
für stark jitter-empfindliche 
Anwendungen konzipiert und 
ermöglichen in Kombination 
mit einem externen PFD und 
einem LO eine vollständige Fre-
quenzsyntheselösung, geeignet 
für Messinstrumente in einem 
kompakten Formfaktor.

Ein DDS-IC ist eine Alterna-
tive zu integrierten PLL-Syn-
thesizern, s. Bild 3. Es handelt 
sich um ein digital gesteuertes 
System mit einer hochgenauen 
Referenzfrequenz, die ein Takt-
signal darstellt, einem numerisch 
gesteuerten Oszillator (NCO), 
der eine digitale Version der 
angezielten Wellenform erzeugt, 
und einem DAC, der das end-
gültige Analogsignal liefert. 
DDS-ICs bieten hohe Sprung-
geschwindigkeiten, eine präzise 
Feinabstimmung von Frequenz 
und Phase sowie geringe Aus-
gangsverzerrungen, was sie für 
Anwendungen prädestiniert, bei 
denen überragendes Rauschver-

Bild 3: Vereinfachtes Blockschaltbild eines DDS (direkt digitaler Synthesizer)

Bild 2: Vereinfachtes Blockschaltbild einer Translation Loop
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halten und hohe Frequenzflexi-
bilität von größter Bedeutung 
sind [2].

Komponenten zur Frequenzer-
zeugung werden in einem brei-
ten Spektrum von Anwendungen 
eingesetzt, die unterschiedliche 
Anforderungen an ihre Leistung 
stellen. So erfordern beispiels-
weise Kommunikationssysteme 
ein geringes Inband-Rauschen, 
um eine niedrige Fehlervek-
torgröße (EVM) aufrechtzuer-
halten, Spektrumanalysatoren 
sind auf lokale Oszillatoren mit 
schneller Verriegelungszeit ange-
wiesen, um einen schnellen Fre-
quenz-Sweep zu realisieren, und 
Hochgeschwindigkeitswandler 
benötigen einen Takt mit gerin-
gem Jitter, um ein hohes SNR 
zu gewährleisten.

Frequenzvervielfacher

Diese Komponenten nutzen die 
nichtlinearen Eigenschaften ihrer 
Elemente, um eine Harmonische 
des Eingangssignals zu erzeugen 
(Verdoppler, Verdreifacher, Ver-
vierfacher...).

Bei den nichtlinearen Elementen 
kann man zwischen passiven 
(Dioden) und aktiven (Transi-
storen) unterscheiden. Letztere 
bieten trotz erforderlicher Ver-
sorgungsspannung eine Reihe 
von Vorteilen gegenüber pas-
siven, darunter die Wandlungs-
verstärkung, niedrigere mögliche 
Eingangspegel und eine bessere 
Unterdrückung der Grundfre-
quenz.

Frequenzvervielfacher-ICs wer-
den häufig in Verbindung mit 
VCOs, in PLL-Synthesizer-Desi-
gns oder als Teil eines lokalen 
Oszillatorsignalpfads eingesetzt, 
da sie eine einfache und kosten-
günstige Lösung zur Erhöhung 
der Frequenzen bieten.

Alle Arten von Frequenzverviel-
fachern haben jedoch denselben 
Nachteil: Sie verschlechtern das 
Phasenrauschen um mindestens 
20 log(N) dB, wobei N der Mul-
tiplikationsfaktor ist. Ein Ver-
doppler beispielsweise erhöht 
den Phasenrauschpegel um min-
destens 6 dB, was bei der Tak-
tung von schnellen Wandlern 
und anderen Anwendungen, die 
auf Phasenrauschen und Jitter 
empfindlich reagieren, kritisch 
sein kann [3].

Frequenzteiler und Prescaler

Frequenzteiler sind meist digi-
tale Schaltungen (Binärzähler 
oder Schieberegister). Sie sind 
in Taktverteilungsschaltungen 
und PLL-Synthesizer-Designs 
weit verbreitet und werden in 
vielen Anwendungen eingesetzt. 
Frequenzteiler können ein festes 
Teilungsverhältnis haben (Pres-
caler) oder ein programmier-
bares Teilungsverhältnis. Die 
Frequenzteilung durch N ver-
bessert das Phasenrauschen des 
Ausgangssignals um 20 log(N) 
dB. Diese Verbesserung wird 
jedoch durch die additive Phase 
eines Frequenzteilers selbst 
begrenzt, die in seinem aktiven 
Schaltkreis entsteht und sich zu 
seinem Ausgangssignal hinzuad-
diert. Ein guter Frequenzteiler 
hat eine niedrige additive Phase, 
die zusammen mit einem gerin-
gen Oberwellengehalt zu seinen 
wichtigsten Merkmalen gehört.

HF-Mischer

Ein additiver Mischer hat nur 
einen Eingang, an dem sich 
zwei Signale überlagern. Ein 
multiplikativer Mischer hat 
drei Anschlüsse. Jeweils wird 
ein nichtlineares oder zeitver-
änderliches Element verwen-
det, um ein Ausgangssignal zu 
erzeugen, das die Summe und die 

Differenz der Frequenzen zweier 
Eingangssignale enthält. Pas-
sive Mischer verwenden Dioden 
oder einen FET (ohne Betriebs-
spannung) als Schalter. Aktive 
Mischer sind transistorbasiert 
und verlangen eine Betriebs-
spannung. Passive Mischer bie-
ten eine große Bandbreite und 
eine sukzessive mit der Oszil-
latorleistung mitgehende hohe 
Linearität, weisen jedoch einen 
Umwandlungsverlust auf, wäh-
rend aktive Mischer eine Verstär-
kung bieten und deutlich nied-
rigere LO-Ansteuerungspegel 
benötigen. Alternative Designs, 
die als Abwärts- oder Aufwärts-
wandler realisiert werden, kön-
nen einen passiven Mischerkern 
und eine aktive Schaltung kom-
binieren, um eine Wandlungsver-
stärkung zu erzielen, ohne Kom-
promisse bei NF und Linearität 
einzugehen [4].

Mischer-ICs gibt es in verschie-
densten Ausführungen. Einen 
diodenbasierten unsymmetri-
schen Mischer skizziert Bild 
4. Single-Ended-Mischer ver-
wenden nur ein nichtlineares 
Element, was zwar eine ein-
fache Lösung darstellt, aber eine 
schlechte Isolation zwischen den 
Ports (LO-RF) und eine hohe 
Anzahl von Störstellen bedeutet. 
Symmetrische Mischer haben 
diese Einschränkungen nicht. 
Sie lassen sich in einfach, dop-
pelt und dreifach symmetrische 
Mischer einteilen. Erstere (Bild 
5) bestehen aus zwei unsymme-
trischen Mischern, die entweder 
mit einem 90°- oder 180°-Hybrid 
kombiniert sind. Dieser Mischer-
typ bietet eine hohe LO-RF-
Isolation, gute Unterdrückung 
von HF- oder LO-Signalen und 
Unterdrückung selbst von LO-
Oberwellen im Ausgang. Eine 
weitere Performance-Verbes-
serung kann mit verschiedenen 

Arten von doppelt symmetri-
schen Mischern erreicht wer-
den. Ein gängiges Beispiel, das 
in Bild 6 dargestellt ist, ver-
wendet vier Schottky-Dioden 
in einer Brückenkonfiguration 
mit Hybriden an den HF- und 
LO-Ports. Doppelt symmetri-
sche Mischer bieten eine hohe 
Gesamt-Performance, was sie 
zu einem weitverbreiteten Typ 
von HF-Mischer-IC macht [5]. 
Eine noch höhere Isolation und 
Linearität liefern dreifach sym-
metrische Mischer; hier werden 
zwei doppelt symmetrische De-
signs kombiniert.

In-Phase-Quadratur-Mischer 
(I/Q-Mischer) stellen eine eigene 
Kategorie von symmetrischen 
Designs dar. I/Q-Mischer nut-
zen die Phasenauslöschung, 
um unerwünschte Spiegelfre-
quenzen ohne externe Filterung 
zu eliminieren. Ein gewöhnlicher 
I/Q-Mischer kann in der Regel 
als Spiegelfrequenz-Unterdrü-
ckungsmischer (Image Reject 
Mixer, IRM) bei der Abwärts-
mischung (Bild 7) oder als Ein-
seitenbandmischer (Single-Side 
Band, SSB) bei der Aufwärts-
mischung betrieben werden. 
Die I/Q-Mischer mit integrier-
tem Puffer- und Treiberverstär-
ker sind nur für eine der beiden 
Betriebsarten ausgelegt, was sie 
in Abwärts- und Aufwärtswand-
ler einteilt. Diese Mischer sind 
eng verwandt mit einer ande-
ren Art von Frequenzwandler-
ICs, den I/Q-Modulatoren und 
-Demodulatoren. Beide bieten 
eine hochohmige differentielle 
Basisbandschnittstelle für die 
Verwendung mit Datenkonver-
tern, wodurch sie sich ideal für 
Transceiver mit Direktumset-
zung eignen [6].

Kurz erwähnen wollen wir noch 
den subharmonischen Mischer. 

Bild 4: Konzeptionelle Topologie single-ended Mischer

Bild 5: Konzeptionelle Topologie single-balanced Mischer
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Er enthält einen subharmonisch 
betriebenen LO und ist eine ein-
fache Lösung für HF-Designs 
mit niedrigeren LO-Frequenzen 
ohne externen Frequenzverviel-
facher.

HF/ZF-Filter

Die meisten HF-Anwendungen 
erfordern eine Filterung über 
mehrere Frequenzbänder etwa 
mit geschalteten Filterbänken. 
Diese Lösung, bei der Schalter 
und Filter mit fester Bandbreite 
in einem Modul integriert sind, 
kann so konzipiert werden, dass 
sie eine hervorragende Perfor-
mance in Bezug auf Sperrband-
unterdrückung, linearen Dyna-
mikbereich und Schaltgeschwin-
digkeit bietet. Herkömmliche 
geschaltete Filterbänke verfü-
gen jedoch nur über begrenzte 
Bandauswahlmöglichkeiten 
und sind in der Regel groß und 
kostspielig. Kompakte abstimm-
bare Filter-ICs mit kontinuier-
licher analoger oder digitaler 
Abstimmfunktion überwinden 
diese Einschränkungen, was sie 
zu einer attraktiven Alternative 
zu geschalteten festen Filter-
bänken für den Multibandbe-
trieb in vielen Anwendungen 
macht. Abstimmbare analoge 
Filter sind spannungsgesteuert 
zur Einstellung der Mitten- und/
oder Grenzfrequenzen, während 
die gewünschte Charakteristik 
digitaler abstimmbarer Filter 
über eine digitale Steuerschnitt-
stelle konfiguriert werden kann. 
Durchstimmbare Filter bieten 
außergewöhnliche Bandpassei-
genschaften, gute Sperrbandun-
terdrückung, große Abstimmbe-
reiche und schnelle Einschwing-

zeiten, um die anspruchsvollen 
Anforderungen eines breiten 
Spektrums heutiger HF-Anwen-
dungen zu erfüllen.

HF-Schalter

Ein HF-Schalter kann mit ver-
schiedenen Arten von Schalte-
lementen realisiert werden, z.B. 
PIN-Dioden, FETs oder mikro-
systembearbeitete Cantilever-
Schaltwippen. Je nachdem, wie 
die Schaltelemente angeordnet 
sind, kann das Design eine unter-
schiedliche Anzahl von Polen 
(separate Schaltkreise, die vom 
Schalter gesteuert werden) und 
Ausgängen (separate Ausgangs-
wege, die der Schalter für jeden 
Pol annehmen kann) aufweisen. 
Einpolige Schalter mit n Ausgän-
gen (SPnT) leiten Signale von 
einem Eingang zu n Ausgängen. 
Etwa ein einpoliger Vierwege-
Umschalter (SP4T) leitet das 
Eingangssignal an einen von 
vier Ausgangspfaden weiter. 
Haben HF-Schalter mehrere 
Pole, spricht man von Transfer-

schaltern. Das häufigste Beispiel 
ist eine zweipolige Umschalt-
konfiguration (DPDT) mit zwei 
separaten Schaltkreisen, die an 
einen der beiden Ausgangspfade 
angeschlossen werden können.

HF-Schalter-Designs können 
komplexere Topologien aufwei-
sen, bei denen mehrere Schal-
ter einer niedrigeren Ordnung 
kombiniert werden. Diese ICs 
sind als Schaltmatrix- oder 
Kreuzpunktschalter bekannt. 
Sie ermöglichen eine flexible 
Weiterleitung von HF-Signalen 
zwischen mehreren Eingängen 
und mehreren Ausgängen.

Unabhängig von der Schalter-
konfiguration lässt sich zwischen 
reflektierenden Schaltern und 
absorbierenden (terminierten) 
Schaltern unterscheiden. Absor-
bierende Schalter enthalten eine 
angepasste Last, daher ist keine 
Reflexion möglich. Schalter-ICs 
können in verschiedenen Tech-
nologien implementiert wer-
den, darunter die siliziumbas-
ierten Halbleitertechnologien 
CMOS und Silicon On Isolator 
(SOI), die Verbindungshalblei-
tertechnologien GaAs und GaN 
sowie mikroelektromechanische 
Systeme (MEMS) [7, 8]. Jede 
Technologie geht verschie-
dene Kompromisse zwischen 
wichtigen Parametern wie Fre-
quenzbereich, Leistungsüber-
tragungsfähigkeit, Isolation, 
Einfügungsdämpfung, Schaltge-
schwindigkeit und Einschwing-
zeit ein. So ist GaAs beispiels-
weise für Hochtemperaturan-
wendungen vorzuziehen, GaN 
wird häufig in Hochleistungsan-

wendungen eingesetzt, und der 
siliziumbasierte Prozess hat Vor-
teile bei Einschwingzeit, Integra-
tion, niedrigeren Frequenzen und 
ESD-Robustheit. Die alterna-
tive MEMS-Technologie bietet 
ein mikromechanisches Relais 
in einem kleinen Chipgehäuse. 
Sie ermöglicht eine einzigartige 
DC-Präzision mit hoher Linea-
rität und Leistung, wobei redu-
zierte Schaltgeschwindigkeit, 
endliche Zykluslebensdauer und 
begrenzte Leistungspegel beim 
Hot-Switching in Kauf genom-
men werden müssen.

Bild 8 bringt Beispiele.

HF-Dämpfungsglieder

HF-Dämpfungsglieder werden 
zur Anpassung der Verstärkung 
und zum Ausgleich der Impe-
danz in der Signalkette verwen-
det wird. Man unterscheidet 
zwischen Dämpfungsgliedern, 
die einen festen Dämpfungswert 
haben, und variablen Dämp-
fungsgliedern. ICs mit varia-
blen Dämpfungsgliedern, die 
über eine Reihe diskreter Dämp-
fungsstufen verfügen, werden 
als digitale Stufendämpfungs-
glieder (Digital Step Attenua-
tors, DSAs) bezeichnet und in 
der Regel für die grobe Signal-
kalibrierung eingesetzt. Für 
die Feinsignalsteuerung wer-
den spannungsvariable Dämp-
fungsglieder (Voltage Variable 
Attenuators, VVAs) verwendet. 
Alle Arten von HF-Dämpfungs-
gliedern sollten einen flachen 
Dämpfungsverlauf mit einem 
guten SWR über den gesamten 
Betriebsfrequenzbereich bieten, 

Bild 6: Konzeptionelle Topologie double-balanced Mischer

Bild 7: Mischstufe zur Spiegelfrequenzunterdrückung 
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während die DSAs auch einen 
störimpulsfreien Betrieb gewähr-
leisten müssen [7].

HF-Dektoren
Im Gegensatz zu diskreten dio-
denbasierten Detektoren bieten 
integrierte HF-Detektoren eine 
Reihe von Vorteilen, darunter 
eine stabile Ausgangsspannung 
über einen weiten Temperatur-
bereich, eine einfachere Kali-
brierung und einen gepufferten 
Ausgang für eine direkte Schnitt-
stelle mit einem ADC [9]. Die 
meisten gängigen HF-Detektor-
ICs sind skalare Detektoren für 
eine Vielzahl von Anwendungen. 
Zu den wichtigsten Typen von 
Skalardetektoren gehören Effek-
tivwertdetektoren, logarith-
mische Detektoren und Hüll-
kurvendetektoren.
RMS-Leistungsdetektoren 
liefern den Effektivwert des 
Signalpegels. Es gibt Effek-
tivwertdetektoren mit linearer 
und logarithmischer Funktion 
(Pegelmesser, „Linear-in-dB“-
Funktion), wo sich bei jeder dB-
Änderung die Ausgangsspan-
nung um den gleichen Betrag 
ändert. Beide Arten von Effek-
tivwertdetektoren eignen sich 
ideal für die wellenformunab-
hängige Leistungsmessung von 
komplexen modulierten Signalen 

mit hohem Crest-Faktor, die 
sich im Laufe der Zeit ändern, 
in Anwendungen, die keine 
schnelle Ansprechzeit erfordern. 
Sie werden typischerweise für 
die Überwachung der durch-
schnittlichen Leistung, für die 
Anzeige der Sendersignalstärke 
(TSSI), für die Anzeige der Emp-
fangssignalstärke (RSSI) und die 
automatische Verstärkungsrege-
lung (AGC) verwendet.

Logarithmische Detektoren 
(auch bekannt als logarithmische 
Verstärker) bieten einen sehr 
hohen Dynamikbereich. Dies 
wird durch sukzessive Kompres-
sion erreicht, basierend auf einer 
Kaskade von Begrenzungsver-
stärkern, deren Ausgänge jeweils 
über Detektoren geführt und  am 
Ausgang der Kaskade aufsum-
miert werden. Mit zunehmender 
Eingangsleistung gehen die auf-
einanderfolgenden Verstärker 
einer nach dem anderen in die 
Sättigung und erzeugen so eine 
Annäherung an die Logarith-
musfunktion. Logarithmusde-
tektoren eignen sich also sehr 
gut für Anwendungen mit hohem 
Dynamikbereich einschließlich 
RSSI und HF-Eingangsschutz.

Ein logarithmischer Videover-
stärker mit sukzessiver Detektion 
(SDLVA) ist ein spezieller Typ 
eines logarithmischen Detektors, 

der einen flachen Frequenzgang 
und hervorragende Anstiegs-/
Abfall- und Verzögerungs-
zeiten bietet. Dies macht ihn zur 
bevorzugten Lösung für Anwen-
dungen, die eine sehr hohe 
Geschwindigkeit erfordern, wie 
z.B. die Messung von Momen-
tanfrequenzen in Peilempfängern 
und Anwendungen der elektro-
nischen Intelligenz.

Hüllkurvendetektoren (auch 
bekannt als Spitzendetektoren 
oder AM-Detektoren) liefern 
eine Ausgangsspannung, die 
proportional zur momentanen 
Amplitude des HF-Eingangssi-
gnals ist. Hüllkurvendetektor-
ICs werden in der Regel mit 
schnell schaltenden Schottky-
Dioden realisiert,  was sie 
zu einer idealen Lösung für 
Anwendungen mit geringerem 
Dynamikbereich macht, die 
sehr schnelle Reaktionszeiten 
erfordern. Typische Anwen-
dungen sind die effizienzstei-
gernde Hüllkurvenverfolgung 
bei der PA-Bias-Steuerung, die 
PA-Linearisierung, der schnelle 
Schutz vor übermäßiger HF-
Leistung, die hochauflösende 
Impulserkennung und die LO-
Lecksignalkorrektur von I/Q-
Modulatoren.

Neben den skalaren Detektoren 
gibt es noch eine weitere Kate-
gorie von integrierten Detek-
toren, die sogenannten Vektor-
Leistungsmess-ICs. Sie bieten 
erweiterte Fähigkeiten, die über 
die Funktionalität der skalaren 
Leistungsmessung hinausgehen 
[10]. Vektorielle Leistungsmes-
sungsdetektoren können mehrere 
Parameter eines Signals messen 
einschließlich seiner Größe und 
Phase. Diese Art von Geräten ist 
eine ideale Lösung für die Inline-
Messung von Streuparametern 
in zahlreichen Anwendungen, 
darunter die Antennenabstim-
mung in Sendern, die integrierte 
Prüfung in modularen Systemen 
und die Materialanalyse.
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Bild 8. Beispiele für HF-Schalter: (a) absorptiver SPDT, (b) reflektiver SP4T und 
(c) Schalter, gesteuerter mit Wahrheitstabelle (Anmerkung: RFn = HF-Pfad, 
CTRL = Steuerspannungsanschluss)
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