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(57) Abstract: The invention relates to an amplifier module, comprising at least one amplifier (PA), an antenna port (ANT), a
transmission port (TX), a reception port (RX), and a circuit arrangement having at least three 90° hybrids (HYB1, HYB2, HBY3),
which each divide a respective input signal into two output signals, wherein the two output signals have a relative phase shift of 90°
from each other, wherein the antenna port (ANT), the transmission port (TX), and the reception port (RX) are each connected to at
least one 90° hybrid (HYB1, HYB2, HBY3).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verstdrkermodul, das aufweisendzumindest einen Verstérker
(PA),einen Antennenport (ANT), einen Sendeport (TX),einen Empfangsport (RX), und eine Schaltungsanordnung mit zumindest
drei 90° Hybriden (HYBI,
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HYB?2, HBY3), die jeweils ein Eingangssignal in zwei Ausgangssignale aufteilen, wobei die beiden Ausgangssignale eine relative
Phasenverschiebung von 90° zueinander autweisen, aufweist, wobei der Antennen-, der Sende- und der Empfangsport (ANT, TX,
RX) jeweils mit zumindest einem 90° Hybrid (HYB1, HYB2, HBY3) verbunden sind.
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Beschreibung

Verstarkermodul

Die Erfindung betrifft ein Verstarkermodul mit einem
Antennenport, einem Sendeport, einem Empfangsport und

zumindest einem Verstarker.

Figur 1 zeigt ein im Stand der Technik bekanntes Verstar-
kermodul. Dieses weist zwel Verstarker, zwei 90° Hybride
HYB1, HYB2 und einen Duplexer DPX1 auf. Ferner weist das
Verstarkermodul einen Antennenport ANT, einen Sendeport TX
und einen Empfangsport RX auf. Der Sendeport TX ist unmittel-
bar mit einem der 90° Hybride HYB1 verbunden. Der 90° Hybrid
HYB1 teilt ein Signal, das am Sendeport TX anliegt, in zweil
Ausgangssignale auf, die zueinander eine relative Phasenver-

schiebung von 90° aufweisen.

Die beiden Ausgabesignale des ersten 90° Hybriden HYB1l werden
Jewelils in einen Ausgangspfad APl, AP2 ausgegeben, wobeil in
jedem der beiden Ausgangspfade AP1l, AP2 Jjeweils ein Verstar-
ker PAl, PA2 angeordnet ist. Das Signal im ersten Ausgangs-
signalpfad APl ist gegenilber dem Signal im zweiten Ausgangs-
signalpfad AP2 um 90° phasenverschoben. Die beiden Verstarker
PAl, PA2 verstarken das jeweilige Signal. Jeder der beiden
Verstarker PAl, PA2 ist mit einem Anschluss 1, 2 des zweiten
90° Hybriden HYB2 verbunden. In diesem zweiten 90° Hybrid
HYB2 werden die beiden Ausgangssignale addiert, wobei das
Ausgangssignal im ersten Ausgangspfad APl relativ zu dem
Ausgangssignal im zweiten Ausgangspfad AP2 eine Phasenver-
schiebung von -90° erfahrt. Dementsprechend sind nunmehr
beide Ausgangssignale in Phase und interferieren konstruktiv

miteinander.
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Der Anschluss 3 des zweiten 90° Hybrids HYB2 ist mit einem
Fingang des Duplexers DPX1 verbunden. Die zweli weiteren
FEingange des Duplexers DPX1 sind mit dem Antennenport ANT

bzw. dem Empfangsport RX verbunden.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Modul handelt es sich um eine
sogenannte I/Q0-Schaltung (I = in-phase, Q = Quadratur). Das
Ausgabesignal des Sendeports TX wird zundchst in zwel Zweige
aufgeteilt, wobei zwischen den beiden Zweigen eine 90°
Phasenverschiebung vorliegt. AnschlieBend wird in Jjedem Zweig
das Signal verstarkt und die verstarkten Signale werden
nunmehr derart addiert, dass sich die Phasenverschiebung
wieder aufhebt und die beiden Signale sich konstruktiv

Uberlagern.

Diese Schaltung besitzt gegeniiber einer Schaltung ohne 90°
Hybride den Vorteil, dass die Verstarkung insgesamt robuster
in ihrem Verhalten ist. Durch die Aufteilung des Signals in
zwel Teilsignale wird ein Signal geliefert, das nach der
Verstarkung weniger verzerrt ist als dies fiir eine Schaltung

ohne 90° Hybride der Fall wiare.

Weitere Verstéadrkermodule fiir Tx Signale, die zwei Hybride und
in der Folge zwel Verstarkerpfade aufgeteilte Teilsignale
nutzen, sind beispielsweise aus den US Patenten US 3371284 A

und US 4656434 A bekannt.

Ein wesentliches Problem bei einer Schaltung gemaB Figur 1
ist es jedoch, dass jegliche Fehlanpassung an der Antenne

unmittelbar an die nachfolgende Schaltung weitergegeben wird.

Die Anpassung der Verstarker an die Antenne ist schwierig und

kann ferner durch die 90° Hybride oder die beiden parallel
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geschalteten Verstdrker noch problematischer werden. Eine
Fehlanpassung der Antenne wirkt sich dariiber hinaus negativ
auf den Verstarker selbst aus. Dementsprechend miissen die
beiden Verstarker sehr robust im Hinblick auf Fehlanpassungen

der Antennenimpedanz entworfen werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nunmehr, ein
Verstarkermodul bereitzustellen, das von einer Fehlanpassung

der Antennenimpedanz weniger stark beeinflusst wird.

Die Aufgabe wird durch ein Verstarkermodul gemdfR dem
vorliegenden Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

der Erfindung ergeben sich aus weiteren Ansprilchen.

Es wird ein Verstarkermodul vorgeschlagen, das zumindest
einen Verstarker, einen Antennenport, einen Sendeport, einen
Empfangsport und eine Schaltungsanordnung aufweist, wobei die
Schaltungsanordnung zumindest drei 90° Hybride aufweist, die
Jjeweils ein Eingangssignal in zwel Ausgangssignale aufteilen,
wobel die beiden Ausgangssignale eine relative Phasenver-
schiebung von 90° zueinander aufweisen, und wobei ferner der
Antennen-, der Sende- und der Empfangsport jeweils mit
zumindest einem 90° Hybriden verbunden sind. Zumindest einer
der Verstarker ist in Serie zwischen dem Sendeport und einem

der 90° Hybriden verschaltet.

Durch das erfindungsgemédfBe Modul ko&énnen die Auswirkungen
einer Fehlanpassung an eine Antenne stark reduziert werden.
Dementsprechend kann die Empfangsempfindlichkeit in einem
Empfangspfad deutlich erhoht werden. Ferner verbessert die
erfindungsgemale Schaltungsanordnung die Isolation zwischen

einem Sende- und einem Empfangsport.
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In einem Ausflihrungsbeispiel weist die Schaltungsanordnung
ferner zumindest zwei Duplexer auf. Die Duplexer konnen
derart verschaltet sein, dass die beiden Ausgangssignale, die
der an den Sendeport angeschlossenen 90° Hybrid ausgibt, an
dem Antennenport konstruktiv interferieren. Dementsprechend
wird ein Sendesignal zun&dchst in zwei Teilsignalpfade aufge-
teilt. An jedem der beiden Duplexer liegt dementsprechend nur
die halbe Signalstarke an gegeniliber einer Schaltung mit nur
einem Duplexer, wie in Figur 1 gezeigt. Daher kénnen Duplexer
verwendet werden, die eine um 3 dB verringerte Leistungsver-
trdglichkeit aufweisen. Daraus resultiert unmittelbar ein
reduzierter Platzbedarf flir das Modul. Ferner kann zumindest
teilweise auf Resonator-Kaskaden in den Duplexern verzichtet
werden, sodass sowohl die Isolation von Sende- und
Empfangsport als auch ein Stehwellenverhdltnis VSWR der
Duplexer verbessert werden kann. Zusadtzlich wird die

Linearitat der Duplexer verbessert.

In einem Ausfihrungsbeispiel sind die drei Anschlisse jedes
der beiden Duplexer jeweils mit einem der drei 90° Hybride
verbunden. Die Anschliisse kdnnen dabei unmittelbar mit dem
jeweiligen 90° Hybrid verbunden sein. Alternativ kdnnen
zwischen dem 90° Hybrid und dem jeweiligen Duplexeranschluss
auch ein oder mehrere Elemente der Schaltungsanordnung
angeordnet sein. Beispielsweise kann zwischen einem 90°
Hybrid und einem Duplexer ein Verstarker angeordnet sein.
Weiterhin konnen Elemente zur Anpassung der einzelnen Stufen

untereinander enthalten sein.

In einer Ausfihrung ist einer der beiden Duplexer derart mit
dem 90° Hybrid, der mit dem Empfangsport verbunden ist, und
dem 90° Hybrid, der mit dem Sendeport verbunden ist, verbun-

den, dass diese beiden 90° Hybride jeweils ein relativ zu
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ihrem Eingangssignal um einen Winkel &; phasenverschobenes
Ausgangssignal an den Duplexer ausgeben. Ferner kann der
andere der beiden Duplexer derart mit dem 90° Hybrid, der mit
dem Empfangsport verbunden ist, und mit dem 90° Hybrid, der
mit dem Sendport verbunden ist, verbunden sein, dass diese
beiden 90° Hybride Jjeweils ein relativ zu ihrem Eingangssig-
nal um den Winkel &, verschobenes Ausgangssignal an den
Duplexer ausgeben. Der Betrag der Differenz der beiden Winkel
®; und &, kann nahezu 90° betragen und die beiden Duplexer
kénnen jeweils mit einem der Ausgdnge des mit dem Antennen-

port verbundenen 90° Hybrids verbunden sein.

Eine solche Verschaltung garantiert, dass die an dem Sende-
port eingekoppelten Signale am Antennenport konstruktiv

interferieren und an dem Empfangsport destruktiv interferie-
ren. Ein gewisser Anteil der Sendesignale erreicht stets als
parasitdres Signal den Empfangsport. Aufgrund der destrukti-
ven Interferenz der parasitaren Signale kann die Empfangsem-
pfindlichkeit und die Isolation von Sende- und Empfangsport

erhoht werden.

Die Duplexer konnen aus diskreten Elementen aufgebaut sein
oder akustische Bauelemente enthalten. Die Duplexer kdnnen
akustische Bauelemente sein, insbesondere SAW-Duplexer
(Surface Acoustic Wave) oder BAW-Duplexer (Bulk Acoustic
Wave). Ferner kann auch ein Hybrid-Duplexer eingesetzt
werden, der SAW- und BAW-Wandler aufweist. Alternativ sind
auch Duplexer aus diskreten Elementen mdglich, sowie Duple-
xer, deren Sende- und Empfangsfilter unterschiedliche Tech-
nologien verwenden, so genannte Hybrid-Duplexer. Ferner
konnen die Duplexer auch Kombinationen von Hochpédssen und

Tiefpassen aufweisen.
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Ferner konnen die Duplexer derart ausgebildet sein, dass sie
in ihrer Frequenz abstimmbar sind. Ein solcher sogenannter
sCunable Duplexer"™ erlaubt es, das Passband des Duplexers
innerhalb eines Abstimmbereichs zu verschieben und so an die
Jeweils erforderlichen Sende- und Empfangskandle anzupassen.

FEin solcher Duplexer weilst abstimmbare Elemente auf.

Das erfindungsgemédBe Modul kann auch ohne den Einsatz von
frequenzabstimmbaren Duplexern fir verschiedene Frequenzban-
der ausgelegt sein, wobel die Schaltungsanordnung pro
Frequenzband zweil Duplexer umfasst und Mittel zum Umschalten
zwischen den verschiedenen Duplexern und Frequenzbandern
aufweist. Hierbei ist es ferner moglich, dass die Schaltungs-
anordnung fir jedes Frequenzband einen getrennten Empfangs-
port und einen eigenen 90° Hybrid aufweist, wobei die Mittel
zum Umschalten den Sendeport wahlweise mit den unterschied-

lichen Frequenzbandern zugeordneten Duplexern verbinden.

Die Duplexer und/oder die 90° Hybride kdénnen als diskrete
Bauelemente auf dem Modulsubstrat montiert oder in Form von
strukturierten Metallisierungen zumindest teilweise in das
Modulsubstrat integriert sein. Ferner kdnnen in das Modul-
substrat Bauelemente integriert sein, die es ermdglichen, die
Duplexer auf verschiedene Frequenzen einzustellen. Hierzu
zahlen beispielsweise Schalter oder abstimmbare Komponenten.
Duplexer und 90° Hybride koénnen insbesondere in Form von L-,
C- und R-Gliedern in ein mehrschichtiges Modulsubstrat

integriert sein.

Ein 90° Hybrid ist ein Schaltungsnetzwerk mit vier
Anschliissen 101, 102, 103, 104. Die Funktionsweise wird
anhand eines 90° Hybrids aus diskreten Elementen erliutert,

wie in Figur 2 dargestellt. Der 90° Hybrid ist symmetrisch
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aufgebaut. Es wird am Anschluss 101 ein Signal angelegt. Die
Verbindung des Anschlusses 101 mit dem Anschluss 102 wird
dann zur Hauptleitung 105. Die Hauptleitung weist eine
Induktivitat 106 auf. Diese Induktivitdt 106 ist mit einer
welteren Induktivitat 107 in einer Nebenleitung 108
magnetisch gekoppelt. Dementsprechend wird ein Anteil des
FEingangssignals aus der Hauptleitung 105 ausgekoppelt und in
die Nebenleitung 108 eingekoppelt. Der Anschluss 104 ist mit
einer Impedanz Z0 verbunden und durch diese Impedanz termi-
niert. Sind die Impedanzen der Anschlisse 102 und 103 ent-
sprechend angepasst, so wird fast das gesamte am Anschluss
101 eingekoppelte Signal an diesen beiden Anschliissen 102,
103 ausgekoppelt. Dementsprechend wird am Anschluss 104 fast
kein Signalanteil ausgegeben und dieser ist praktisch

isoliert.

Die Signale, die an den beiden Anschliissen 102 und 103
ausgegeben werden, sind relativ zueinander phasenverschoben.
Die relative Phasenverschiebung zueinander betridgt 90° + An.
An betrigt fiir einen idealen 90° Hybriden 0°. In einem

realen 90° Hybrid sind fir An etwa #+3° iiblich.

Im allgemeinsten Fall gibt der 90° Hybrid an dem Anschluss
102 ein Signal aus, das um den Winkel &; gegeniliber dem Ein-
gangssignal phasenverschoben ist, wadhrend am Anschluss 103
ein Signal ausgegeben wird, das um den Winkel &, gegentber
dem Eingangssignal phasenverschoben ist. Bei einem idealen
90° Hybrid gilt ferner | & - & | = 90°. Die Winkel &; und &,
kénnen beispielsweise die Werte 0° und 90° oder die Werte -

45° und +45° annehmen.

Uber die Kopplungskonstante der magnetischen oder induktiven

Kopplung kann eingestellt werden, welcher Signalanteil von
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der Hauptleitung 105 ausgekoppelt und in die Nebenleitung 108
eingekoppelt wird.

Es sind verschiedene Alternativen zu einem 90° Hybrid, der
aus diskreten Elementen aufgebaut ist, bekannt. Ein 90° kann
beispielsweise aus Mikrostreifenleitern aufgebaut sein, wie
der sogenannter Lange Coupler oder zumindest Mikrostreifen-
leiter umfassen. Eine weitere Moglichkeit ist ein Branch-
Line-Coupler. Das Funktionsprinzip bleibt jedoch stets
unverandert. Aus einer Hauptleitung wird ein gewisser
Signalanteil ausgekoppelt und in eine Nebenleitung eingekop-
pelt. Ein Anschluss dieser Nebenleitung ist in seiner
Impedanz angepasst, so dass hier ein phasenverschobenes
Signal ausgegeben wird. Der andere Anschluss ist isoliert.
Wird keine Impedanzanpassung vorgenommen, so wird auch an dem
isolierten Anschluss ein nicht zu vernachlédssigender

Signalanteil ausgegeben.

Der 90° Hybrid wird im Wesentlichen fiir die folgenden zwei
Funktionen verwendet: ein Eingangssignal, das an einem ersten
Anschluss eines 90° Hybrids anliegt, wird in Form von zweil
Ausgangssignalen an zwel weiteren Anschlissen wieder
ausgegeben. Die Ausgangssignale weisen je etwa die halbe
Signalstarke des Eingangssignals auf und haben daher eine
Signalstarke, die jeweils um etwa 3 dB geringer ist als die
Signalstarke des Eingangssignals. Bei einem idealen 90°
Hybrid ist die Signalstarke der beiden Ausgangssignale um
genau 3 dB geringer. Beil einem realen 90° Hybrid wird dieser
Wert jedoch auf Grund von Verlusten nicht exakt erreicht.
AuBerdem liegt eine relative Phasenverschiebung zwischen den

beiden Ausgangssignalen von etwa 90° vor.
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Komplementdar dazu kann ein 90° Hybrid auch dazu verwendet
werden, zwel Signale, die an zweil Anschliissen anliegen, zu
addieren. Dabei wird eines der Signale vor der Addition um

90° phasenverschoben.

Ferner weist ein 90° Hybrid einen vierten Anschluss auf. Wird
ein Eingangssignal an einem ersten Anschluss angelegt, so
wird an dem zweiten und dritten Anschluss ein Ausgangssignal
mit einer um etwa 3dB geringeren Signalstédrke ausgegeben. Am
vierten Anschluss wird im Regelfall kein Signal ausgegeben.
Dabei wird allerdings davon ausgegangen, dass eine Impedanz-
anpassung zwischen allen vier Anschliissen des 90° Hybrids
besteht. Ist die Impedanz der Anschlisse nicht angepasst, so
wird ein nicht zu vernachlassigender Signalanteil lber den

vierten Anschluss ausgegeben.

Die vier Anschlisse werden oft entsprechend ihrer Funktion
mit , Input™, ,Output 1%, ,Output 2™ und ,Isolated" bezeich-
net. Da ein 90° Hybrid symmetrisch aufgebaut ist, kann jeder
der vier Anschliisse jede der Funktionen , Input"“, ,Output 1%,
,Output 2™ oder ,Isolated" {ibernehmen. Dieses ist lediglich
davon abhangig, an welchen Anschluss ein Eingangssignal

angelegt wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die
drei Anschliisse Jjedes der beiden Duplexer Jjeweills mit einem
90° Hybrid verbunden. Dabei ist zwischen Sende-, Empfangs-
und Antennenport und den beiden Duplexern Jjeweils ein 90°
Hybrid angeordnet. Dementsprechend liegt an den beiden
Duplexern Jjewells ein Signal mit einer um etwa 3dB geringeren
Signalstarke an verglichen mit einer Schaltung, bei der
Sende-, Empfangs- und Antennenport direkt mit einem Duplexer

verbunden sind. Daraus ergibt sich, dass es nunmehr mdglich
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ist, Duplexer zu verwenden, die nur einer kleineren Maximal-

leistung standhalten. Solche Duplexer bieten haufig Vorteile,
etwa eine geringere GroRe, einen einfacheren Aufbau und damit
einen geringeren Preis oder alternativ bei gleichem Preis

eine bessere Einfligedampfung im Durchlassbereich.

In dieser Ausgestaltung wird einer der beiden Duplexer mit
dem 90° Hybrid am Empfangsport derart verbunden, dass dieser
90° Hybrid ein relativ zu seinem Eingangssignal vom Empfangs-—
port ein um den Winkel &; phasenverschobenes Ausgangssignal
an den Duplexer ausgibt. Dieser erste Duplexer ist ferner
derart mit dem 90° Hybrid am Sendeport verbunden, dass dieser
90° Hybrid ein relativ zu seinem Eingangssignal vom Sendeport
um den Winkel &; phasenverschobenes Ausgangssignal an den
Duplexer ausgibt. Auf diese Weise wird ein erster Signalpfad
von Sendeport zu Empfangsport definiert, auf dem eine

Gesamtphasenverschiebung von zweimal &; entsteht.

Ferner ist hier der andere der beiden Duplexer derart mit dem
mit dem Empfangsport verbundenen 90° Hybrid verbunden, dass
dieser 90° Hybrid ein relativ zu seinem Eingangssignal vom
EFmpfangsport um den Winkel &, phasenverschobenes Ausgangs-
signal an den Duplexer ausgibt. Dieser andere der beiden
Duplexer ist des Weiteren derart mit dem mit dem Sendeport
verbundenen 90° Hybrid verbunden, dass dieser 90° Hybrid ein
relativ zu seinem Eingangssignal vom Sendeport um den Winkel
®, phasenverschobenes Ausgangssignal an den Duplexer ausgibt.
Auch in diesem zweiten Pfad zwischen Empfangsport und
Sendeport addieren sich die Phasenverschiebungen so, dass
sich insgesamt fir das Signal eine Phasenverschiebung von

zweimal @, ergibt.
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Dementsprechend liegen nun zwel Signalpfade zwischen Sende-
und Empfangsport vor, die eine Phasenverschiebung von zweimal
®; bzw. zweimal &, relativ zum Signal, das vom Sendeport aus-
gegeben wurde, aufweisen. Die 90° Hybride sind derart einge-
stellt, dass der Betrag der Differenz der Winkel &; und &,
etwa 90° | & - & | » 90° betragt. In diesem Fall weisen die
beiden Signalpfade eine relative Phasenverschiebung von 180°
zuelnander auf. Daher ergibt sich am Empfangsport eine
destruktive Interferenz, so dass sich die beiden Signale
quasi ausldoschen. Idealerweise 1d6schen sich bei einem
symmetrischen Aufbau mit zweli baugleichen Duplexern und
gleicher Pfadlange der Signalpfade die beiden Signale zu 100%

aus.

Ferner sind in dieser Ausgestaltung beide Duplexer jeweils
mit einem der Ausgidnge des mit dem Antennenport verbundenen

Hybrids verbunden.

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung ermoglicht es, die
Isolation von Sende- und Empfangskanal zu verbessern.
Zusatzlich werden EVM (Error Vector Magnitude), VSWR Tx und
VSWR Rx, die Stabilitdt der Unterdriickung (Fernabselektion)
bei Lastédnderungen an der Antenne und das Amplituden Ripple
im Passband verbessert und die Gruppenlaufzeit stabilisiert.
Dementsprechend ist nunmehr auch der Einsatz von Duplexern
méglich, die fir sich alleine genommen keine hinreichende
Isolation der beiden Kandle liefern. Hierzu zadhlen insbeson-
dere Duplexer, die in der Frequenz abstimmbar ausgebildet
sind. Ein solcher so genannten tuneable Duplexer erlaubt es,
das Passband dieses Duplexers innerhalb eines Abstimmbereichs
(Tuningbereichs) zu verschieben und so an die jeweils erfor-
derlichen Sende- und Empfangskandle anzupassen. Durch die

erfindungsgemale Schaltungsanordnung kann auch bei tunable
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Duplexern die Isolation zwischen Sende- und Empfangsport

maximiert werden.

Die 90° Hybride koénnen aus diskreten Elementen oder als
Mikrostreifenleiter aufgebaut sein. 90° Hybride, die als
Mikrostreifenleiter ausgestaltet sind, werden auch als Lange-

Coupler bezeichnet.

In einer Ausfihrung weist das Verstarkermodul zwei Verstarker
auf, wobel der erste Verstidrker in Serie zwischen dem 90°
Hybriden, der mit dem Sendeport verbunden ist, und dem ersten
Duplexer verschaltet ist und wobei der zweite Verstadrker in
Serie zwischen dem mit dem Sendeport verbundenen 90° Hybriden

und dem zweiten Duplexer verschaltet ist.

In einer weiteren Ausfihrung weist das Verstarkermodul
lediglich einen Verstarker auf, der in Serie zwischen dem

Sendeport und einem der 90° Hybride verschaltet ist.

In einer Ausgestaltung ist einer der Ports balanced
ausgebildet ist und weist zwei zueinander symmetrische
Anschliisse auf, die beide mit je einem 90° Hybrid verbunden
sind. Dies kann sowohl der Sendeport als auch der
Empfangsport sein. Moglich ist es auch, beide Ports balanced
auszubilden und die entsprechenden zueinander symmetrischen

Anschliisse mit je einem 90° Hybrid zu verbinden.

Allgemein konnen in der Verstarkerschaltung des Verstarker-
moduls weitere Ports vorgesehen sein, die alle mit Jje einem
Hybrid verbunden sind. Weist einer der Ports einen weiteren
Anschluss auf, so ist auch dieser weitere Anschluss mit einem

Hybrid verbunden. Es gilt also als allgemeinste Ausfiithrung,
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dass fir N Anschliisse N Hybride vorgesehen sind, wobei N eine

ganze Zahl groRer gleich drei ist.

Unter Abweichung von dem Prinzip der 90° Hybride ist es auch
méglich, unsymmetrische Hybride einzusetzen, die andere
Phasendrehungen erzeugen, so dass | & - & | # 90°. Diese
unsymmetrischen Hybride koénnen dann so miteinander
verschaltet werden, dass sich die fiir die Verbesserung der
Isolation bendtigte Phasendrehung von etwa 180° durch die
Verschaltung ergibt. Auch in diesem Fall wird die Isolation

verbessert.

Die erfindungsgemédfBe Schaltung kann beispielsweise fir
Signaliibertragung in den LTE-Frequenzbdndern XI und VII
Verwendung finden. Das LTE-Frequenzband XI weist einen
Sendebereich von 1427,9 bis 1452,9 MHz und einen
EFmpfangsbereich von 1475,9 bis 1500,9 MHz auf. Der
Sendebereich des LTE-Frequenzbandes VII erstreckt sich von
2500 bis 2570 MHz und der dazugehdrige Empfangsbereich von
2620 bis 2690 MHz. Weiter bietet sich an, die Schaltung im
Band XIII, dessen Sendeband von 777 bis 787 MHz und dessen
Empfangsband von 746 bis 756 MHz reicht, einzusetzen. Doch
auch fir andere LTE Bander ist die Schaltung prinzipiell

geeignet.

Oftmals weisen Mobiltelefone Verstarkerschaltungen auf, die
entweder fir einen Frequenzbereich um 1 GHz oder fir einen
Frequenzbereich um 2 GHz abgestimmt sind. Solche Verstarker-
schaltungen kénnen die LTE-Frequenzbander XI und VII nicht
abdecken. Daher kénnten sie durch ein erfindungsgeméles
Verstarkermodul ideal erganzt werden, das genau fiir die

Frequenzen dieser Frequenzbander ausgelegt ist.



10

15

20

25

30

WO 2012/117072 PCT/EP2012/053560

Es ist mdglich, dass alle Schaltungselemente, z. B. die
90°-Hybride oder die Verstirker, an eine bestimmte Impedanz,

z. B. 50 Q, angepasste Ein- bzw. Ausgange aufweisen.

In einer Ausfihrungsform umfasst zumindest ein Verstarker des
Verstarkermoduls und/oder zumindest ein 90°-Hybrid eine

niederohmige Ausgangsstufe.

Insbesondere Leistungsverstarker weisen im Allgemeinen eine
Ausgangsimpedanz auf, die niedriger als 50 Q ist. Verstarker
bzw. ihre Ausgangsstufen kdnnen Ausgangsimpedanzen im Bereich
von etwa 2 Q bis 10 Q aufweisen. I/Q-Verstarker koénnen eine
hohere Ausgangsimpedanz aufweisen, welche trotzdem kleiner
als 50 Q sein kann. I/Q-Verstarker kdonnen z. B. Ausgangs-

impedanzen mit Werten < 20 @, z. B. 10 bis 20 Q, aufweisen.

Es ist deshalb moglich, ein Verstarkermodul mit verbesserter
Leistungsfahigkeit und insbesondere verbessertem Wirkungsgrad
zUl erhalten, wenn Verstdrker mit einer von 50 Q verschiedenen

Ausgangsimpedanz verwendet werden.

Es ist moglich, ein Impedanzanpass-Netzwerk an den
niederohmigen Ausgang eines Verstarkers anzuschlieBen, um die
Impedanz auf die fiir die Ubrige Schaltung vorgesehene 50 Q
Impedanz anzupassen. Es ist aber auch moéglich, die dem
entsprechenden Verstarker nachfolgende Schaltung so
anzupassen, dass ihre Eingangsimpedanz mit der niedrigen

Ausgangsimpedanz des Verstéarkers {libereinstimmt.

In einer Ausflihrungsform umfasst ein Verstarkermodul ein
Impedanztransformations-Netzwerk nach einem der Verstarker

und/oder einem der 90°-Hybride.
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In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul einen
I/Q0-Verstarker mit zweil parallel geschalteten Verstarker-
einheiten und zwei 90°-Hybriden. Ein I/Q-Verstdrker ist dabei
ein Verstarker, der zwel Verstarkereinheiten, die parallel
geschaltet sein kdnnen, sowie zwei 90°-Hybride umfasst. Dabei
sind die zwel Verstarkereinheiten im Allgemeinem in parallel

geschalteten Pfaden zwischen zwei 90°-Hybriden verschaltet.

Die Verstarkereinheiten des Verstarkers und die 90°-Hybride
konnen dabei Eingangsimpedanzen und Ausgangsimpedanzen
aufweisen, welche niedriger als 50 Q sind, damit eine
verbesserte Leistungsfahigkeit und insbesondere ein

verbesserter Wirkungsgrad erhalten wird.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul ein
erstes, mit einem ersten Ausgang eines 90°-Hybrids
verschaltetes Impedanztransformations-Netzwerk und ein
zweites, mit einem zweiten Ausgang eines 90°-Hybrids
verschaltetes Impedanztransformations-Netzwerk. Die
Impedanztransformations-Netzwerke konnen dabeil ausgangsseitig
mit den beiden Duplexern des Verstarkermoduls verschaltet
sein und die Arbeitsimpedanz des Verstarkers und/oder des mit
dem Verstarker verschalteten 90°-Hybrids auf die Arbeits-
frequenz der Duplexer transformieren. Bei dieser Losung ist
es zwar notwendig, zwei verschiedene Impedanztransformations-
Netzwerke vorzusehen; der Vorteil eines verbesserten
Wirkungsgrads wiegt diesen Nachteil durch zusatzliche

Mehrkosten i. A. wieder auf.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul eine
erste, zwischen einem ersten Ausgang eines 90°-Hybrids und
einem ersten Impedanztransformations-Netzwerk verschaltete

Verstarkereinheit sowie eine zweite, zwischen einem zweiten
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Ausgang eines 90°-Hybrids und einem zweiten Impedanztransfor-

mations—-Netzwerk verschaltete Verstarkereinheit.

Dann ist es mdglich, dass der 90°-Hybrid eine Ausgangsimpe-
danz aufweist, die mit der Eingangsimpedanz der Verstarker-
einheiten des Verstarkers Ubereinstimmt, wobeil diese
Impedanzen niedriger als 50 Q sein konnen. In jedem Fall wird
die Ausgangsimpedanz der Verstarkereinheiten durch die
Impedanztransformations-Netzwerke auf die Arbeitsimpedanz der

damit verschaltbaren Duplexer transformiert.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul einen
Spannungsmodulator flir einen Verstarker oder eine

Verstarkereinheit.

Es wurde herausgefunden, dass die oben genannten Ausfiihrungs-
formen von Verstarkermodulen noch leistungseffizienter
arbeiten konnen, wenn die Versorgungsspannung der Verstarker
an die jeweilige Leistungssituation angepasst ist. Bei dieser
Versorgungsspannungsmodulation (englisch: envelope tracking)
wird die Versorgungsspannung eines HF-Verstdrkers der
momentanen Ausgangsleistung angepasst. Ist die Ausgangs-
leistung gering, so wird die Versorgungsspannung reduziert.
Ist die Ausgangsleistung dagegen hoch, wird die Versorgungs-
spannung entsprechend erhoéht. Dadurch arbeitet der
Leistungsverstarker im Idealfall immer nahe seiner maximalen
Ausgangsleistung und damit sehr effizient. Eine Schlisselkom-
ponente der Versorgungsspannungs-Modulation kann dabei ein
Spannungsmodulator sein, welcher vorzugsweise eine hohe
Effizienz aufweist und selbst ein Leistungsverstarker ist,
der im Gegensatz zum HF-Verstarker ein Tiefpass-Signal
verstarkt. Bel der Versorgungsspannungs-Modulation &ndert

sich die Ausgangsleistung mit Frequenzen, die aus den Tonen
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der zu ilbertragenden akustischen Signale abgeleitet sind.
Deshalb liegen die Frequenzen der Spannungsmodulation im
Allgemeinen bei Audiofrequenzen. Bel tiefen Frequenzen ist es
einfacher, effiziente Leistungsverstarker aufzubauen, sodass
leicht ein hocheffizienter Spannungsmodulator erhalten werden

kann.

Es ist modglich, fir die Spannungsmodulatoren Techniken von
DC/DC-Wandlern oder aus der Audiotechnik bekannten

Verstarkerprinzipien zu benutzen.

Versorgungsspannungs-Modulation ist beispielsweise aus dem
Artikel "Enhanced Class-A/AB Mobile Terminal Power Amplifier
Efficiency by Input Envelope Injection And ,Self’ Envelope
Tracking" von Alireza Kheirkhahi, Peter M. Asbeck und
Laurence E. Larson (C2011 IEEE) bekannt. Bisher problematisch
waren allerdings Riuckkopplungen durch von der Antenne
reflektierte TX-Signale, die sich mit dem eigentlichen,
direkt vom Verstarker gelieferten TX-Signal ilberlagern. Aus
der Uberlagerung resultieren Fehlanpassungen, die die
Hiillkurve, welche die entsprechende Leistung, die ein
Verstarker aufbringen muss, angibt, korrumpiert. So ist die
Wirkungsweise der Versorgungsspannungs-Modulation stark

limitiert.

Es ist prinzipiell moglich, die Impedanz des Signalpfads und
der Antenne iUber eine Impedanzanpassschaltung anzupassen,
sodass die Hiullkurve weniger korrumpiert wird. Solche
Impedanz-Anpassschaltungen bedeuten allerdings hohere
Herstellungskosten. Ferner fehlt oft schlicht der Platz in
dem Trend zur Miniaturisierung unterworfenen mobilen

Kommunikationsgeraten.
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Die Verwendung der Versorgungsspannungs-Modulation zusammen
mit einem der oben genannten Verstarkermodule macht die
Verwendung einer Impedanz-Anpassschaltung iberflissig, da die
Verschaltung aus Hybriden und Duplexern eine intrinsische
Impedanzanpassung bewirkt, die den Anforderungen an eine
Versorgungsspannungs-Modulation genligt. Mit anderen Worten:
Das Vorsehen eines der oben genannten Verstadrkermodule mit
der Verschaltung aus Hypriden/90°-Hybriden und Duplexern
bewirkt, dass der Abschlusswiderstand des Verstarkers kaum
variiert, sodass der Verstarker optimal belastet wird und
keine Korruption des TX-Signals durch Reflexion an der
Antenne erfolgt. Dabei konnen iiber Impedanzelemente, wie z.
B. Widerstande, mit Masse verschaltete Anschliisse der Hybride

die reflektierten Signale ableiten.

Obwohl zusatzliche Schaltungskomponenten fiir die Versorgungs-
spannungs-Modulation vorgesehen werden miissen, welche
ihrerseits einen gewissen Stromverbrauch aufweisen, kann
insgesamt ein verbrauchsoptimiertes Verstarkermodul erhalten
werden, was insbesondere bei der Verwendung von LTE-
Ubertragungssystemen Vorteile bzgl. der Benutzungsdauer der

Stromversorgung bewirkt.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul einen
Koppler zum Auskoppeln eines Steuersignals fir eine
Modulation der Versorgungsspannung eines Verstédrkers oder

einer Verstarkereinheit.

Dabeil wird ein bestimmter Prozentsatz der Leistung des RF-
Signals aus dem Signalpfad ausgekoppelt und zur Bestimmung
des Leistungsniveaus des Verstarkers verwendet. Dieses
Signal, seinerseits selbst verstarkt, wird dem Verstarker

oder einer Verstarkereinheit des Verstarkers als
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Versorgungsspannung zur Verfigung gestellt. Damit ist die
Versorgungsspannung des Verstarkers leistungsabhangig, sodass
der Verstarker selbst immer an einem optimalen Betriebspunkt

arbeitet.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul einen
Detektor zum Detektieren der notwendigen Versorgungsspannung

eines Verstarkers oder einer Verstarkereinheit.

Der Detektor kann dabei eine Verschaltung aus Dioden und/oder

Halbleiterschaltern umfassen.

In einer Ausflihrungsform umfasst das Verstarkermodul ein
Verzdgerungselement im Signalpfad vor einem Verstarker oder

einer Verstarkerspannung.

Das Ermitteln der aktuellen Versorgungsspannung bendtigt eine
gewisse Zeitspanne At, um welche das RF-Signal im Signalpfad
verzbgert werden muss, damit die angepasst Versorgungs-
spannung und das RF-Signal im Signalpfad, in dem der
Leistungsverstarker verschaltet ist, synchron am Verstarker

anliegt.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verstarkermodul
Schaltungselemente flir eine Versorgungsspannungs-Modulation
und einen Schalter zum Deaktivieren der Schaltungselemente

fiir die Versorgungsspannungs-Modulation.

Ist abzusehen, dass die Versorgungsspannungs—-Modulation nicht
bendtigt wird, etwa, weil vorherzusehen ist, welches
Leistungsniveau vom Verstarker abgerufen werden wird, so kann
welterhin Energie gespart werden, indem die entsprechenden

Schaltungselemente der Versorgungsspannungs-Modulation
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deaktiviert werden. Es ist natirlich moéglich, die Schaltungs-
elemente zur Versorgungsspannungs-Modulation wieder zu
aktivieren, falls diese wieder zur Energieeinsparung

beitragen konnen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbei-
spilielen und der dazugehdrigen Figuren nadher erldutert. Die
Figuren zeigen anhand schematischer und nicht maBstabs-

getreuer Darstellungen verschiedene Ausfihrungsbeispiele der

Erfindung.

Figur 1 zeigt ein im Stand der Technik bekanntes
Verstarkermodul.

Figur 2 zeigt einen bekannten 90° Hybrid aus diskreten
Elementen.

Figur 3 zelgt eine erste Ausfiihrung des erfindungsgemalen

Verstarkermoduls.

Figur 4 zeigt die Durchlasscharakteristik und Isolation der

in Figur 3 gezeigten Schaltung.

Figur 5 zeigt einen Ausschnitt aus Figur 4.

Figur 6 zeligt die Reflektion der Schaltung gemal Figur 3.

Figur 7 zelgt eine zweite Ausfihrung des erfindungsgemalen
Verstarkermoduls.
Figur 8 zeigt die Durchlasscharakteristik und Isolation

eines Verstarkermoduls gemalB Figur 7.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
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zeigt einen Ausschnitt aus Figur 8.

zeigt die Reflektion eines Verstarkermoduls gemal

Figur 9.

Zzeigt ein Blockschaltbild eines Verstarkermoduls
mit zwei Verstarkereinheiten zwischen zwei 90°-

Hybriden.

Zzeigt ein Blockschaltbild eines Verstarkermoduls
mit zwei Impedanztransformations-Netzwerken

zwischen einem 90°-Hybriden und zweil Duplexern.

zeigt ein Blockschaltbildeines Verstarkermoduls mit
zwel Verstarkereinheiten eines Verstarkers zwischen
einem 90°-Hybriden und zwei

Impedanztransformations-Netzwerken.

zelgt die zeitliche Abhangigkeit der Amplitude der
Verstarkung bei der Versorgungsspannungs-

Modulation.

zeigt ein Blockschaltbildeiner einfachen
Ausfihrungsform der Versorgungsspannungs-

Modulation.

zeigt eine Ausgestaltung von Schaltungselementen

einer Versorgungsspannungs-Modulation.

zelgt eine weiltere Ausgestaltung der
Schaltungselemente einer Versorgungsspannungs-

Modulation.
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Figur 18 zeigt Schaltungselemente einer

Versorgungsspannungs-Modulation mit einem Koppler.

Figur 19 zeigt das Blockdiagramm eines Verstarkermoduls mit

symmetrischem Rx Port.

Figur 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemaBen Verstarkermoduls. Das Verstédrkermodul weist einen
Sendeport TX, einen Antennenport ANT und einen Empfangsport
RX auf. Eine solche Schaltungsanordnung kann beispielsweise
im Mobilfunk eingesetzt werden. Hier sind Sende- und
Empfangsport TX, RX iber verschiedene Pfade mit dem gleichen
Antennenport ANT verbunden. Entscheidende KenngrdRen einer
solchen Schaltung sind die Selektion sowie die Isolation. Die
Isolation ist ein MaB dafir, welcher Anteil eines Sendesig-
nals vom Sendeport TX den Empfangsport RX erreicht. Ein
solches Signal ist Ublicherweise unerwiinscht. Die vom
Empfangsport RX empfangenen Signale weisen im Mobilfunk
lediglich eine sehr kleine Signalstarke auf. Daher ist es
entscheidend, dass diese Signale nicht zusatzlich noch durch

ein parasitares Signal vom Sendeport TX gestdrt werden.

Die Selektion beschreibt das Verhaltnis zwischen der
Abstrahlleistung im Durchlassbereich und der Dampfung
auBerhalb des Durchlassbereichs. Aufgrund der im Mobilfunk
sehr kleinen Empfangsleistungen ist eine hohe Selektion von

Empfangssignal und Sendesignal wichtig.

FEine weitere entscheidende GroBe ist die Auswirkung einer
Fehlanpassung der Antennenimpedanz. Durch Interaktion eines
Nutzers kann die Impedanz einer Antenne verandert werden. Ein

Verstarkermodul sollte derart ausgestaltet sein, dass es
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méglichst unabhangig von Schwankungen der Antennenimpedanz

ist.

Das erfindungsgeméaBe Verstadrkermodul weist ferner zwei
Duplexer DPX1l, DPX2 und drei 90° Hybride HYB1, HYB2, HYB3
auf. Der Sendeport TX ist an einen Anschluss 4 eines 90°
Hybrids angeschlossen. Ein Eingangssignal, das an diesem
Anschluss 4 anliegt, wird von dem 90° Hybrid HYB1 an den
Anschlissen 5 und 6 ausgegeben, wobei die ausgegebenen
Signale zueinander um 90° phasenverschoben sind und eine um
etwa 3 dB geringere Signalstarke gegenilber dem Eingangssignal

aufweisen.

Am Anschluss 5 wird ein Signal ausgegeben, das um &, gegen-
tiber dem Eingangssignal des 90° Hybrids phasenverschoben ist.
Das am Anschluss 6 ausgegebene Signal ist um den Winkel &
gegeniiber dem Eingangssignal phasenverschoben. Des Weiteren
liegt am vierten Anschluss 7 des 90° Hybrids HYB1 eine Last-
impedanz an, beispielsweise ein Lastwiderstand von 50 Q. Die
Lastimpedanz kann auch weitere Elemente, ausgewahlt aus R, L
und C Gliedern, umfassen. Diese Lastimpedanz sorgt flr eine
Impedanzanpassung. Die Anschliisse 5 und 6 des 90° Hybrids
HYB1 sind jeweils mit einem Verstarker PAl, PA2 verbunden.
Die Ausgange der Verstarker PAl, PA2 sind wiederum jeweils

mit einem der beiden Duplexer DPX1l, DPX2 verbunden.

Der Empfangsport RX ist ebenfalls mit einem 90° Hybrid HYBR2
verbunden und zwar mit einem Anschluss 8 dieses 90° Hybrids
HYB2. Die Anschliisse 9 und 10 dieses 90° Hybrids sind eben-
falls jeweils mit einem der beiden Duplexer DPX1, DPX2

verbunden. Der vierte Anschluss 11 des 90° Hybrids HYB2 ist

iber eine Lastimpedanz geerdet.
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Der Antennenport ANT ist mit einem 90° Hybrid HYB3 verbunden
und zwar mit dem Anschluss 12 des 90° Hybrids. Zwel weitere
Anschliisse 13, 14 dieses 90° Hybrids HYB3 sind Jjeweils mit
einem Duplexer verbunden. Der vierte Anschluss 15 des 90°

Hybrids HYB3 ist Uber eine Lastimpedanz geerdet.

Die 90° Hybride HYB1, HYB2, HYB3 und die Duplexer DPX1, DPX2
sind derart miteinander verschaltet, dass sich Sendesignale,
die aufgrund einer endlichen Isolation der Duplexer DPXI1,
DPX2 den Empfangsport RX erreichen, im Idealfall gegenseitig
aufheben. Gleichzeitig interferieren Sendesignale, die auf
verschiedenen Signalpfaden den Antennenport ANT erreichen,

konstruktiv.

Figur 4 zeigt die Durchlasscharakteristik fiir ein
Verstarkermodul gemaRl der ersten Ausfihrung. Es wird ein
Verstarkermodul betrachtet, beli dem an der Antenne ein
Stehwellenverhdaltnis von 3:1 anliegt. Der Phasenwinkel wird
schrittweise von 0° bis 360° in 20° Schritten erhsdht, so dass

sich eine Kurvenschar ergibt, die in Figur 4 dargestellt ist.

Die Kurve S;1 beschreibt die Einfiligedampfung des TX-Filters,
d. h. die Transmission vom Sendeport TX zum Antennenport ANT
in Abhangigkeit von der Frequenz des Signals. Die Kurve Ssi;
beschreibt die Einfigedampfung des RX-Filters, d. h. die
Transmission vom Antennenport ANT zum Empfangsport RX in
Abhangigkeit von der Frequenz des Signals. Die Kurve Ss;
beschreibt die Isclation des Duplexers, d. h. die Trans-

mission des Signals vom Sendeport TX zum Empfangsport RX.

Figur 5 zeigt eine VergrdéBerung eines Ausschnitts aus der in

Figur 4 gezeigten Durchlasscharakteristik. In Figur 5 sind
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der Durchlassbereich des TX-Filters und der Durchlassbereich

des RX-Filters dargestellt.

Figur 6 zeigt die Kurven Si;; und Ss3; flir ein in Figur 3
dargestelltes Verstarkermodul. Auch hier wird von einem
Stehwellenverhdaltnis von 3:1 an der Antenne ausgegangen. Der
Phasenwinkel wird schrittweise von 0° bis 360° in 20°
Schritten erhoht, so dass sich eine Kurvenschar ergibt, die

in Figur 6 dargestellt ist.

Die Kurve Si11 beschreibt den Signalanteil, der an einem
Sendeport TX reflektiert wird. Die Kurve S33 beschreibt den

Signalanteil, der an einem Empfangsport RX reflektiert wird.

Figur 7 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung. Gegenilber dem ersten Ausfihrungsbeispiel
wurden die beiden Verstarker PAl, PA2 entfernt und durch
einen einzigen Verstarker PA ersetzt, der in Serie zwischen
dem Sendeport TX und dem mit dem Sendeport TX verbundenen 90°

Hybriden HYB1l angeordnet ist.

Diese Schaltungsanordnung verbessert die Isolation von Sende-
und Empfangsport TX, RX deutlich. Figur 8 zeigt die
Durchlasscharakteristik und die Isolation des in Figur 7
dargestellten Verstarkermoduls, wobei von einem Stehwellen-
verhaltnis von 3:1 an der Antenne ausgegangen wird und der
Phasenwinkel in Schritten von 20° von 0° auf 360° erhoht
wird. Figur 9 zeigt einen Ausschnitt der in Figur 8 gezeigten
Durchlasscharakteristik, und Figur 10 zeigt die Kurven Ss;
und Si; fiir eine in Figur 7 dargestellte Schaltungsanordnung.
Wiederum wird von einem Stehwellenverhdltnis von 3:1 an der
Antenne ausgegangen und der Phasenwinkel wird in Schritten

von 20° von 0° auf 360° erhoht.
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FEin Vergleich der Figuren 4 und 8 zeigt, dass fiir eine Schal-
tungsanordnung gemdl dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel die
Isolation zwischen Sende- und Empfangsport um mehr als 10 dBR
verbessert wird. Figur 10 zeigt ferner, dass auch bei Fehlan-
passungen der Antenne die Variation des Stehwellenverhalt-
nisses verbessert wird. Die Fluktuation der Einfligedampfung

ist dementsprechend sehr gering.

FEin Vergleich der Figur 5 mit Figur 9 zeigt eine Verringerung
des Amplitudenripple im jeweiligen Passband, was insbesondere

fiir LTE Signale eine wichtige Voraussetzung ist.

Figur 11 zeigt ein Blockschaltbild (Ersatzschaltbild) eines
Verstarkermoduls, wobei zwischen Sendeport TX und dem TX-
seitigen, mit den beiden Duplexern verschalteten, 90°-Hy-
briden HYB ein I/Q-Verstarker verschaltet ist. Der I/Q-
Verstarker umfasst einen TX-seitigen Hybriden HYB sowie einen
antennenseitigen Hybriden HYB. Zwischen den Ausgangsanschlis-
sen des TX-seitigen Hybrids HYB und den Eingangsanschliissen
des antennenseitigen Hybrids HYB sind die zwei Verstarkerein-
heiten des Verstarkers PA in parallelen Pfaden verschaltet.
Diese Verstéarkereinheiten konnen niederohmige Ein- bzw.
Ausgangsanschliisse umfassen. Die damit verschalteten 90°-Hy-
bride HYB konnen entsprechend angepasst sein, sodass kein
Impedanztransformations-Netzwerk direkt im Anschluss an die
Verstarkereinheiten vorgesehen sein muss. So kann ein
Verstarker erhalten werden, der nicht speziell an eine 50 Q
Ausgangsimpedanz angepasst sein muss und deshalb

energieeffizienter arbeiten kann.

Figur 12 zeigt ein Blockschaltbildeines Verstarkermoduls, bei
dem zwischen einem mit dem TX-Port TX verschalteten

Verstarker PA einerseits und den Duplexern andererseits ein
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90°-Hybrid und in Serie dazu Impedanztransformations-
Netzwerke MN verschaltet sind. Die Impedanz-Transformations-
Schaltwerke MN sind dabei zwischen je einem Ausgang des 90°-

Hybrids und einem der beiden Duplexer verschaltet.

Figur 13 zeigt ein Blockschaltbildeines Verstarkermoduls,
wobel zwischen dem Sendeport TX und den beiden Duplexern ein
90°-Hybrid, zwel Verstdrkereinheiten des Verstarkers PA sowie
zwel Impedanztransformations-Netzwerke MN verschaltet sind.
Der 90°-Hybrid HYB ist dabei direkt mit dem Sendeport TX
verschaltet. Je eines der Impedanztransformations-Netzwerke
MN ist mit je einem der beiden Duplexer verschaltet. Die zweil
Verstarkereinheiten sind in parallelen Pfaden zwischen dem
90°-Hybrid HYB und den Impedanztransformations-Netzwerken MN

verschaltet.

Figur 14 zeigt beispielhaft die Zeitabhidngigkeit der Ampli-
tude der Hullkurve des Leistungssignals eines Verstarkers und
illustriert dabei die Versorgungsspannungs-Modulation VM. Bei
der Versorgungsspannungs-Modulation kann die Versorgungs-
spannung des Verstarkers des Verstarkermoduls zwischen
unterschiedlichen Amplituden Al und A2 entsprechend der
aktuellen zu iUbertragenden Leistung eingestellt werden. Dabei
ist auch kurzzeitig ein Uberschreiten der groReren Amplitude
A2 mdglich. Insgesamt wird der Verstédrker mit einer Spannung
versorgt, die so ausgewahlt bzw. an das zu Ubertragende RF-
Signal angepasst ist, dass der Verstarker stets in einem
optimalen Arbeitsbereich und somit sehr energieeffizient
arbeitet. Die in Figur 14 dargestellte Kurve stellt somit die
Hiillkurve eines zu Ubertragenden RF-Signals dar, die die

Versorgungsspannung des Verstarkers bestimmt.
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Figur 15 zeigt eine einfache Ausgestaltung eines mit
Versorgungsspannungs-Modulation arbeitenden Verstarkermoduls,
das als Schaltungskomponenten VMC einen Verstarker PA, der im
Signalpfad SP verschaltet ist, sowie einen Hullkurven-

Verfolger ET (englisch: envelope tracker) umfasst.

Figur 16 zeigt eine Ausgestaltung eines Verstarkermoduls, das
im Signalpfad SP Verzdgerungskomponenten DC umfasst.
Weiterhin ist im Signalpfad SP eine Treiberschaltung DRV
verschaltet. An den Ausgang des Verstadrkers PA ist ein

Impedanztransformations-Netzwerk MN verschaltet.

Figur 17 zeigt ein Blockschaltbildeines Verstarkermoduls,
wobel die Komponenten zur Versorgungsspannungs-Modulation VMC
einen Schalter SW umfassen, mit dem der Envelope Tracker ET
an den Signalpfad SP gekoppelt bzw. von ihm getrennt werden
kann. Weiter existiert ein Schalter SW, mit dem der Verstar-
ker PA, der seine Versorgungsspannung vom Envelope Tracker ET
bekommt, umgangen werden kann, falls auf eine Versorgungs-

spannungs-Modulation verzichtet werden soll.

Am Ausgangsanschluss des Verstarkers PA bzw. mit dem
Uberbriickungsschalter SW ist ein Impedanztransformations-
Netzwerk MN verschaltet, dessen Ausgang mit dem TX-Filter des

Duplexers DPX verschaltet ist.

Alle Signalpfade eines Verstarkungsmoduls k&nnen balanced, d.
h. erdsymmetrisch, oder unbalanced, d. h. erdunsymmetrisch,
ausgebildet sein. In der beispielhaften Darstellung der Figur
17 ist der TX-Signalpfad unbalanced ausgefiihrt, wahrend ein
RX-Ausgang des RX-Filters des Duplexers DPX balanced

ausgeflihrt ist.
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Figur 18 zeigt eine Ausgestaltung der Schaltungselemente der
Versorgungsspannungs-Modulation VMC, wobeil im Signalpfad SP
ein Koppler C verschaltet ist, um einen bestimmten

Prozentsatz der Leistung der TX-Signale auszukoppeln und iiber
den Envelope Tracker ET als Versorgungsspannung dem

Leistungsverstarker PA zuzufiihren.

Figur 19 zeigt das Blockdiagramm eines Verstarkermoduls mit
symmetrischem Rx Port. Gegeniilber den Ausfiihrungen mit
ausschlieRlich unsymmetrischen Ports wie zum Beispiel anhand
der Figur 7 erlautert ist hier ein zusatzlicher Hybrid

erforderlich.

Das Verstarkermodul weist zwel Duplexer DPX1, DPX2 und vier
90° Hybride HYB1, HYB2, HYB3, HYB4 auf. Der Sendeport TX ist
an einen ersten Anschluss des 90° Hybrids HYB4 angeschlossen.
Fin Eingangssignal, das an diesem Anschluss anliegt, wird von
dem 90° Hybrid HYB4 an zwel weiteren Anschliissen wieder
ausgegeben, wobei die ausgegebenen Signale zueinander um 90°
phasenverschoben sind und eine um etwa 3 dB geringere
Signalstarke gegenilber dem Eingangssignal aufweisen. Diese
beiden Ausgange sind mit jeweils einem Duplexer DPX1, DPX2
verschaltet. Auch die anderen Hybride k&énnen &hnlich oder
gleich ausgebildet sein und geben Jjeweils ein Eingangssignal
in Form zweier gegeneinander phasenverschobener Ausgiange

wieder aus.

Die antennenseitigen Ausgange der beiden Duplexer DPX1, DPX2
werden mittels eines weiteren Hybriden HYB1 an der Antenne

ANT zusammengefihrt.

Die Duplexer DPX1l, DPX2 weisen jeweills einen symmetrischen Rx

Ausgang mit zwel Anschlissen (flir eine symmetrische
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Signalfihrung) auf. Je einer der Anschliisse des Rx Ausgangs
der beiden Duplexer wird mit dem Eingang je eines Hybriden
HYB2, HYB3 verbunden. Dort werden die beiden Signale
phasenrichtig addiert an einem Ausgang ausgegeben und dem

Jjeweiligen Anschluss des Rx Ports RX zugefiihrt.

Zwischen dem Tx Port TX und dem ersten Hybrid HYB4 ist ein
Verstarker PA angeordnet. Ansonsten gelten auch hier die
gleichen Wirkungsprinzipien und Vorteile wie anhand der
vorherigen Ausfilhrungsbeispiele erlédutert. Es zeigt sich,
dass ein Verstarkermodul mit einem symmetrischer Rx Port mit
nur einem zusatzlichen Hybriden (gegenliber einem
Verstarkermodul mit einem unsymmetrischer Rx Port)

verwirklicht werden kann.
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Patentanspriiche

1.

Verstarkermodul, aufweisend
zumindest einen Verstarker (PA),
einen Antennenport (ANT),

einen Sendeport (TX),

einen Empfangsport (RX), und

eine Schaltungsanordnung mit zumindest drei 90° Hybriden

(HYB1, HYR2, HRBRY3), die jeweils ein Eingangssignal in
zwel Ausgangssignale aufteilen, wobei die beiden
Ausgangssignale eine relative Phasenverschiebung von 90°
zueinander aufweisen,

wobeli der Antennen-, der Sende- und der Empfangsport
(ANT, TX, RX) jeweils mit zumindest einem 90° Hybrid
(HYB1, HYB2, HBY3) verbunden sind,

bei dem zumindest einer der Verstarker (PA) in Serie
zwischen dem Sendeport (TX) und einem der 90° Hybriden

(HYB1) wverschaltet ist.

Verstarkermodul gemall Anspruch 1,

bei dem die Schaltungsanordnung ferner zumindest zweil

Duplexer (DPX1, DPX2) aufweist, die derart verschaltet
sind, dass die beiden Ausgangssignale, die der an den

Sendeport (TX) angeschlossene 90° Hybrid (HYB1) ausgibt,

an dem Antennenport (ANT) konstruktiv interferieren.

Verstarkermodul gemall Anspruch 2,

bei dem die drei Anschliisse jedes der beiden Duplexer
(DPX1, DPX2) jeweils mit einem der drei 90° Hybrid
(HYB1, HYB2, HBY3) verbunden sind.
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Verstarkermodul gemaR einem der Anspriche 2 oder 3,

bei dem einer der beiden Duplexer (DPX1) derart mit dem
mit dem Empfangsport (RX) verbundenen 90° Hybrid (HYBI1)
und dem mit dem Sendeport (TX) verbundenen 90° Hybrid
(HYB2) verbunden ist, dass die 90° Hybride (HYB1, HYB2)
Jeweils ein relativ zu ihrem Eingangssignal um den
Winkel &; phasenverschobenes Ausgangssignal an den
Duplexer (DPX1) ausgegeben,

bei dem der andere der beiden Duplexer (DPX2) derart mit
dem mit dem Empfangsport (RX) verbundenen 90° Hybrid
(HYB1) und dem mit dem Sendeport (TX) verbundenen 90°
Hybrid (HYB2) verbunden ist, dass die 90° Hybride (HYBI,
HYB2) jeweils ein relativ zu ihrem Eingangssignal um den
Winkel &, phasenverschobenes Ausgangssignal an den
Duplexer (DPX2) ausgegeben,

bei dem der Betrag der Differenz der beiden Winkel &;
und &, nahezu 90° betridgt, und

bei dem beide Duplexer (DPX1, DPX2) Jjeweils mit einem
der Ausgange des mit dem Antennenport (ANT) verbundenen

90° Hybrids (HYB3) verbunden sind.

Verstarkermodul gemaR einem der Anspriche 2-4,

bei dem die Duplexer (DPX1l, DPX2) aus diskreten
Elementen aufgebaut sind, oder

bei dem die Duplexer (DPX1, DPX2) akustische Bauelemente
enthalten.

Verstarkermodul gemal Anspruch 5,
bei dem die Duplexer (DPX1l, DPX2) SAW-Duplexer, BAW-
Duplexer oder sowohl SAW-Wandler als auch BAW-Wandler

aufweisende Hybrid-Duplexer umfassen.
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10.

11.

12.

Verstarkermodul gemaR einem der Anspriiche 2-6,
bei dem die Duplexer (DPX1, DPX2) Hoch- und Tiefpéasse

aufweisen.

Verstarkermodul gemaR einem der Anspriche 2-7,
bei dem die Duplexer (DPX1l, DPX2) abstimmbare Elemente

aufweisen.

Verstarkermodul gemdaR einem der Anspriche 2-8,
bei dem die Duplexer (DPX1l, DPX2) und/oder die 90°
Hybride (HYB1, HYB2, HYB3) in das Modulsubstrat

integriert sind.

Verstarkermodul gemal Anspruch 9,

bei dem die Duplexer (DPX1l, DPX2) und/oder die 90°
Hybride (HYB1, HYB2, HYB3) in Form von L-, C-und R-
Gliedern in ein mehrschichtiges Modulsubstrat integriert

sind.

Verstarkermodul gemaR einem der Anspriiche 2-10,

das zwel Verstarker (PAl, PA2) aufweist, wobeil der erste
Verstarker (PAl) in Serie zwischen dem mit dem Sendeport
(TX) verbundenen 90° Hybriden (HYB1l) und dem ersten
Duplexer (DPX1) verschaltet ist und wobei der zweite
Verstarker (PA2) in Serie zwischen dem mit dem Sendeport
(TX) verbundenen 90° Hybriden (HYB1l) und dem zweiten
Duplexer (DPX2) verschaltet ist.

Verstarkermodul gemdl einem der Anspriche 1-11,

bei dem die 90° Hybride (HYB1, HYB2, HYB3) aus diskreten
Elementen aufgebaut sind, oder

bei dem die 90° Hybride (HYB1l, HYB2, HYBR3)

Mikrostreifenleiter umfassen.
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13.

14.

15.

le.

17.

18.

Verstarkermodul gemdl einem der Anspriche 1-12,
das fiur das LTE Frequenzband XI oder das LTE

Frequenzband VII ausgelegt ist.

Verstarkermodul gemdl einem der Anspriche 1-13,

bei dem einer der Ports balanced ausgebildet ist und
zwel zueinander symmetrische Anschliisse aufweist, wobei
jeder der beiden symmetrischen Anschliisse mit einem 90°

Hybrid verbunden ist.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
dessen Verstarker (PA) und/oder zumindest ein 90° Hybrid

(HYB) eine niederohmige Ausgangsstufe umfassen.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend ein Impedanztransformations-Netzwerk (MN) nach
einem der Verstiarker (PA) und/oder einem der 90° Hybride

(HYB) .

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend ein I/Q-Verstarker (PA) mit 2 Verstarker-

einheiten und zwei 90° Hybriden (HYB).

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend

- ein erstes, mit einem ersten Ausgang eines 90° Hybrids
(HYB) verschaltetes Impedanztransformations-Netzwerk
(MN) ,

- ein zweites, mit einem zweiten Ausgang eines 90°
Hybrids (HYB) verschaltetes Impedanztransformations-

Netzwerk (MN).
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend

- eine erste, zwischen einem ersten Ausgang eines 90°
Hybrids (HYB) und einem ersten Impedanztransformations-
Netzwerk (MN) verschaltete Verstarkereinheit,

- eine zweite, zwischen einem zweiten Ausgang eines 90°
Hybrids (HYB) und einem zweiten Impedanztransformations-

Netzwerk (HYB) verschaltete Verstarkereinheit.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend einen Spannungsmodulator (VMC) flr einen

Verstarker (PA) oder eine Verstarkereinheit.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend einen Koppler (C) zum Auskoppeln eines
Steuersignals flir eine Modulation der Versorgungs-
spannung eines Verstarkers (PA) oder einer

Verstarkereinheit.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend einen Detektor zum Detektieren der notwendigen
Versorgungsspannung eines Verstarkers (PA) oder einer

Verstarkereinheit.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend ein Verzdgerungselement (DC) im Signalpfad
(SP) vor einem Verstarker (PA) oder einer Verstarker-

einheit.

Verstarkermodul gemaR einem der vorherigen Anspriiche,
umfassend Schaltungselemente (VMC) flir eine Versorgungs-

spannungs-Modulation und einen Schalter (SW) zum
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Deaktivieren der Schaltungselemente (VMC) fiur die

Versorgungsspannungs-Modulation.
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