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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Leis-
tungsverstärker und insbesondere eine Mikrowellen-
leistungsverstärker-Topologie, die als ein niedrigrau-
schender Verstärker arbeitet, wenn der Eingangssig-
nalpegel niedrig ist und für relativ hohe Eingangssig-
nalpegel automatisch auf eine Hochleistungsverstär-
kung umschaltet.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Funkfrequenz- und Mikrowellen-Kommuni-
kationssysteme sind dafür bekannt, dass sie immer 
weiter ansteigende Anforderungen an die Linearität 
und den Wirkungsgrad von Leistungsverstärkern 
stellen. Unglücklicherweise arbeiten herkömmliche 
Leistungsverstärker beim maximalen Wirkungsgrad 
an oder nahe der Sättigung. Daher arbeiten, um 
Kommunikationssignale mit veränderlichen Amplitu-
den aufzunehmen, Systeme, die herkömmliche Leis-
tungsverstärker verwenden, üblicherweise für einen 
wesentlichen Teil der Zeit unterhalb ihres Spitzenwir-
kungsgrads.

[0003] Um dieses Problem zu lösen, sind soge-
nannte Doherty-Verstärker entwickelt worden. Doh-
erty-Verstärker wurden zuerst von einem Erfinder 
des gleichen Namens eingeführt und in „Radio Engi-
neering Handbook" 5. Ausgabe, McGraw Hill Book 
Company, 1959, Seiten 18 bis 39, beschrieben, als 
auch in US 2,210,028, das hiermit durch Bezug voll-
inhaltlich aufgenommen wird. Die Standardtopologie 
für einen Doherty-Verstärker umfasst einen Träger-
frequenzverstärker, der in einem Modus nach Klasse 
AB betrieben wird, und einen Spitzenverstärker, der 
in einem Modus nach Klasse C betrieben wird. Ein 
Quadratur-Lange-Koppler wird am Eingang verwen-
det, so dass die Trägerfrequenzverstärker- und Spit-
zenverstärkersignale sich in Phase kombinieren. Ein 
Viertelwellenverstärker ist an den Ausgängen des 
Verstärkers vorgesehen. In solchen Verstärkern wird, 
während sich das Eingangs-Funkfrequenztreibersig-
nal zum Trägerfrequenzverstärker erhöht, der Trä-
gerfrequenzverstärker für einen maximalen linearen 
Wirkungsgrad bis zum Sättigungspunkt angetrieben. 
Der Spitzenverstärker wird verwendet, um die Linea-
rität des Ausgangssignals aufrechtzuerhalten, wenn 
der Trägerfrequenzverstärker beginnt, sich zu sätti-
gen.

[0004] Solche Doherty-Verstärker sind dafür be-
kannt, dass sie in verschiedenen Mikrowellen- und 
Funkfrequenz-Anwendungen verwendet werden. 
Beispiele für solche Anwendungen sind in US 
5,420,541, 5,880,633; 5,886,575; 6,097,252 und 

6,133,788 offenbart. Beispiele für solche Doher-
ty-Verstärker sind auch offfenbart in „A Fully Integra-
ted Ku-Band Doherty Amplifier MMIC" von 
C.F.Campbell, IEEE Microwave and Guided Wave 
Letters, Vol. 9, Nr. 3, März 1999, Seiten 114-116; „An 
18-21 GHz InP DHBT Linear Microwave Doherty Am-
plifier" von Kobayashi et al., 2000 IEEE Radio Fre-
quency Integrated Circuits Symposium Digest of Pa-
pers, Seiten 179-182, „A CW 4 Ka-Band Power Am-
plifier Utilizing MMIC Multichip Technology", Matsu-
naga et al., 1999, GaAS IC Symposium Digest, Mon-
terey, California, Seiten 153-156, welche alle hierin 
durch Bezug vollinhaltlich einbezogen sind.

[0005] Die oben angesprochenen Systeme sind da-
für bekannt, dass sie eine relativ gute Phasenlineari-
tät und einen hohen Wirkungsgrad bereitstellen, da 
der Leistungsverstärker nur auf konstante oder fast 
konstante Funkfrequenzamplituden-Einhüllende zu 
reagieren braucht. Unglücklicherweise ändern sich 
die Funkfrequenz-Amplituden von Mehrträgerfre-
quenzsignalen (Mehrfrequenzsignalen), die bei-
spielsweise in Satellitenkommunikationssystemen 
verwendet werden, sich mit der Zeit als eine Funktion 
der Bandbreite, wodurch sie rauschähnliche Eigen-
schaften zeigen. Leistungsverstärker, die in Mehrträ-
gerfrequenzsystemen verwendet werden, müssen in 
der Lage sein, über eine relativ große augenblickliche 
Bandbreite zu arbeiten, während sie eine relativ gute 
Phasenlinearität für Funkfrequenzsignale mit 
nicht-konstanten Einhüllenden bereitstellen.

[0006] Zusätzlich müssen solche Leistungsverstär-
ker, die als niedrigrauschende Verstärker („low-noi-
se-amplifier"; LNA) beispielsweise als eine erste Ver-
stärkerstufe in einem Funkfrequenz- oder Mikrowel-
len-Empfänger verwendet werden, in der Lage sein, 
eine lineare Verstärkung bei einem relativ hohen Wir-
kungsgrad bereitzustellen. Unglücklicherweise wird 
bei Anwendungen, bei denen das Funkfrequenztrei-
bersignal eine nicht-konstante Funkfrequenz-Einhül-
lende, beispielsweise wie bei einem Mehrfachträger-
frequenz-Satellitenkommunikationssystem, aufweist, 
der Doherty-Verstärker so betrieben, dass der Trä-
gerfrequenzverstärker während des Niedrigleis-
tungsbetriebs bei ca. einer Hälfte seiner maximalen 
Leistungsfähigkeit betrieben wird, um eine relativ 
niedrigrauschende Leistungscharakteristik bereitzu-
stellen. Ein solcher Betrieb führt zu einer relativ nied-
rigen Linearität und einem niedrigen Wirkungsgrad.

[0007] Um die Linearität und den Wirkungsgrad von 
Doherty-Verstärkern zu erhöhen, die in Anwendun-
gen mit nicht-konstanten Funkfrequenzeinhüllenden 
verwendet werden, sind verschiedene Techniken ver-
wendet worden. Beispielsweise offenbart US 
5,739,723 eine aktive Vorsteuer- bzw. Vorspan-
nungsschaltung, welche den Spitzenverstärker unter 
Vorspannung setzt, um den Wirkungsgrad zu erhö-
hen. Unglücklicherweise umfasst die aktive Vorspan-
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nungsschaltung eine Anzahl von Widerständen, wel-
che den Gesamtleistungsverbrauch der Schaltung 
erhöhen, wodurch ein weniger als optimaler Wir-
kungsgrad bereitgestellt wird.

[0008] Um den Vorspannungsleistungsverbrauch 
eines solchen Doherty-Verstärkers zu minimieren, of-
fenbart US 5,568,086 ein Kombinationsnetzwerk 
zum Kombinieren der Ausgangssignale des Träger-
frequenzverstärkers und des Spitzenverstärkers, um 
eine verbesserte Impedanzanpassung bereitzustel-
len. Das Kombinationsnetzwerk umfasst ein Paar 
von Viertelwellenwandlern und eine Anzahl von Vier-
telwellen-Phasenverschiebungselementen. Unglück-
licherweise wurden in dem in dem '086-Patent offen-
barten Kombinationsnetzwerk Wirkungsgrade von 
nur 40%-50% realisiert. Der Leistungswirkungsgrad 
ist in vielen Anwendungen, wie beispielsweise in Sa-
tellitenkommunikationssystemen, ein kritischer Fak-
tor. Daher besteht ein sich dauernd erhöhendes Be-
dürfnis daran, den Wirkungsgrad von Leistungsver-
stärkern weiter zu verbessern, die in solchen Anwen-
dungen verwendet werden:

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mi-
krowellenverstärker und insbesondere einen Mikro-
wellenverstärker, der als ein Doherty-Verstärker kon-
figuriert ist. Der Verstärker umfasst einen Trägerfre-
quenzverstärker, einen Spitzenverstärker, einen Lan-
ge-Koppler am Eingang der Verstärker und einen 
Viertelwellenverstärker am Ausgang der Verstärker. 
Um den Wirkungsgrad weiter zu erhöhen, wird der 
Doherty-Verstärker aus der HEMT/HBT (Hochelek-
tronenmobilitätstransistor/"Heterojunction Bipolar 
Transistor", Heteroübergangsbipolartransistor)-Tech-
nologie gebildet, um den Vorteil der niedrigrauschen-
den Leistungscharakteristik von Hochelektronenmo-
bilitätstransistoren und der hochgradigen Linearität 
von Heteroübergangsbipolartransistoren zu ziehen, 
um einen vergleichsweise effizienten Verstärker zu 
bilden, der als ein niedrigrauschender Verstärker bei 
niedrigen Leistungspegeln dient und automatisch auf 
eine Hochleistungsverstärkung für relativ hochinten-
sive Funkfrequenz-Leistungspegel umschaltet.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Diese und andere Vorteile der vorliegenden 
Erfindung werden unter Bezug auf die folgende Be-
schreibung und die beigefügten Zeichnungen einfach 
verstanden, wobei:

[0011] Fig. 1 ein schematisches Diagramm des er-
findungsgemäßen Mikrowellen-Leistungsverstär-
kers ist.

[0012] Fig. 2 eine graphische Darstellung der Aus-
gangsleistung als eine Funktion der Verstärkung für 

verschiedene Vorspannungspunkte der Trägerfre-
quenz- und Spitzenverstärker eines HBT-Doher-
ty-Verstärkers ist.

[0013] Fig. 3A bis Fig. 3C angepasste Netzwerke 
zur Verwendung mit der vorliegenden Erfindung zei-
gen.

[0014] Fig. 4A bis Fig. 4B Vorspannungsnetzwerke 
zur Verwendung mit einem HBT bzw. einem HMT zur 
Verwendung mit der vorliegenden Erfindung darstel-
len.

GENAUE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mi-
krowellen-Leistungsverstärker, der als ein Doher-
ty-Verstärker konfiguriert ist, der allgemein durch die 
Bezugsziffer 20 angezeigt wird. Der Mikrowel-
len-Leistungsverstärker 20 umfasst einen Trägerfre-
quenzverstärker 22 und einen Spitzenverstärker 24. 
Bei bekannten Doherty-Verstärkern werden sowohl 
der Trägerfrequenzverstärker als auch der Spitzen-
verstärker aus HBTs (Heteroübergangsbipolartran-
sistoren) gebildet und beispielsweise als eine voran-
gepasste 1,5 × 30 μm2 × vier-fingrige DHBT-Vorrich-
tung mit einer Gesamtemitterfläche von 180 μm2. Ein 
Beispiel einer solchen Vorrichtung ist in „18-21 GHz 
InP DHBT Linear Microwave Doherty Amplifier" von 
Kobayashi et al., 2000 IEEE Radio Frequency Inte-
grated Circuit Symposium Digest of Papers, Seiten 
179-182 offenbart, die hiermit vollumfänglich durch 
Referenz eingeführt wird. Um den Wirkungsgrad und 
die Linearität des Doherty-Verstärkers 20 zu verbes-
sern, wird der Doherty-Verstärker 20 in 
HEMT/NBT-Technologie ausgebildet, um Vorteil aus 
der Niedrigrausch-Leistungscharakteristik und der 
niedrigen Intermodulationsverzerrung von HEMTs 
und der hochgradigen Linearität von HBTs zu ziehen.

[0016] Ein Beispiel eines HEMT, der auf dem glei-
chen Substrat wie ein HBT integriert ist, ist in EP 
0710984 A1, veröffentlicht am 8. Mai 1996, offenbart, 
welche der europäischen Patentanmeldung Nr. 
95115137.2 zugehörig ist, den gemeinsam besesse-
nen US 5,838,031 und US 5,920,230, als auch „Mo-
nolithic HEMT/HBT Integration by Selective MBE; 
von D.C. Streit, D.K. Umemoto, K.E. Kobayashi und 
A.K. Oki, IEEE Transactions on Electron Devices"
Vol. 42, Nr. 4, April 1995, Seiten 618-623 und „A Mo-
nolithic HBT-regulated HEMT LNA by Selective MBE"
von D.C. Streit, K.W. Kobayashi, A.K. Oki und D.K. 
Umemoto, Microwave and Guided Wave Letters, Vol. 
5, Nr. 4, April 1985, Seiten 124-126.

[0017] In einer Ausführungsform wird der Trägerfre-
quenzverstärker 22 aus einem HEMT gebildet, wäh-
rend der Spitzenverstärker 24 aus einem HBT gebil-
det wird. In diesem Fall agiert eine niedrigrauschende 
HEMT-Vorrichtung als der Trägerfrequenzverstärker 
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22, der in Klasse A unter kleinen Eingangssignalbe-
dingungen arbeitet, wobei er ein geringes Rauschen 
und eine hohe Linearität bereitstellt. Wenn die Ein-
gangssignalstärke sich erhöht und der Klasse A-Ver-
stärker beginnt, das Eingangssignal zu komprimieren 
und abzuschneiden, schaltet sich der HBT-Spitzen-
verstärker 24 an, um die lineare Verstärkung zu er-
weitern. Da der HBT ein abruptes Basis-Emitter-An-
schalten aufweist, das einer Diodeneigenschaft äh-
nelt, arbeitet er optimal als ein Spitzenverstärker, 
dessen Anschaltschwellwert an der Basis des 
HBT-Transistors festgesetzt werden kann. Je augen-
blicklicher bzw. abrupter das Anschalten ist, desto ef-
fizienter ist die Verstärkung der ansteigenden Ein-
gangsleistung.

[0018] In einer alternativen Ausführungsform der 
Erfindung wird der Trägerfrequenzverstärker 22 als 
HBT gebildet und der Spitzenverstärker 24 als HEMT. 
Diese Ausführungsform ist für Anwendungen ge-
dacht, in welchen eine hochgradige Linearität und 
Wirkungsgrad unter Niedrigeingangsleistungsbedin-
gungen benötigt werden, wobei ein Betreiben eines 
effizienteren Klasse A-HBT-Verstärkers als dem Trä-
gerfrequenzverstärker attraktiver ist. Eine Verwen-
dung einer schnelleren niedrigrauschenden 
HEMT-Vorrichtung als einem Spitzenverstärker hilft 
dabei, eine erhöhte Rauschübertragung und zusätz-
liche Verzerrung zu verhindern, welche vorhanden 
sein würde, falls ein HBT-Verstärker als ein Spitzen-
verstärker verwendet wird, und zwar aufgrund der ab-
rupten Dioden/Mischer-ähnlichen Eigenschaften des 
HBT, der rauschbehafteter ist als ein HEMT. Der 
HEMT würde langsamer mit sich erhöhender Ein-
gangsleistung anschalten, wobei er näher an seinem 
niedrigrauschenden Vorspannungsbetriebsbereich 
arbeiten würde. Zusätzlich könnte die HEMT-Vorrich-
tung mit breiterem Band auch die Datensignalintegri-
tät beibehalten, wenn es von Klasse B/C angeschal-
tet wird. Das Ergebnis ist eine geringere AM (Ampli-
tudenmodulations)-AM und AM-PM (Phasenmodula-
tions)-Verzerrung des Spitzenverstärkers, wenn er 
anfänglich angeschaltet wird.

[0019] Damit die Ausgangssignale von dem Träger-
frequenzverstärker 22 und dem Spitzenverstärker 24
sich am Ausgang in Phase befinden, ist ein Lan-
ge-Koppler 32 vorgesehen. Eine Eingangsklemme 
des Lange-Kopplers 32 wird als ein Funkfre-
quenz-Eingangsanschluss 34 verwendet. Die andere 
Eingangsklemme wird an einem Eingangswiderstand 
36 abgeschlossen. Eine Ausgangsklemme des Lan-
ge-Kopplers 32 ist mit dem Eingang des Trägerfre-
quenzverstärkers 22 gekoppelt, während die andere 
Ausgangsklemme mit dem Eingang des Spitzenver-
stärkers 24 gekoppelt ist. Ein 8/4-Impedanzwandler 
mit einer charakteristischen Impedanz Z0 = 2RL + Ropt

ist am Ausgang der Verstärker 22 und 24 vorgese-
hen. Eine Ausgangsklemme des Leistungsverstär-
kers 20 wird mit einer Lastimpedanz RL abgeschlos-

sen. Sowohl der Trägerfrequenzverstärker 22 als 
auch der Spitzenverstärker 24 sind so konfiguriert, 
dass sie eine maximale Leistung liefern, wenn die La-
stimpedanz RL gleich Ropt ist.

[0020] Der Trägerfrequenzverstärker 22 wird als ein 
Klasse A-Verstärker betrieben, während der Spitzen-
verstärker 24 als ein Klasse B/C-Verstärker betrieben 
wird. Um die Isolation zwischen dem Trägerfrequenz-
verstärker 22 und dem Spitzenverstärker 24 zu ver-
bessern, beispielsweise wenn der Trägerfrequenz-
verstärker 22 als ein Klasse A-Verstärker an Vor-
spannung liegt und der Spitzenverstärker 24 zwi-
schen Klasse B und C unter Vorspannung liegt, wer-
den Anpassungsnetzwerke 26 und 28 mit dem Aus-
gang des Trägerfrequenzverstärkers 22 und des 
Spitzenverstärkers 24 gekoppelt. Als solches wird die 
Impedanz jeder Verstärkerstufe nicht zur Intermodu-
lations(IM)-Leistungscharakteristik der anderen Stufe 
beitragen.

[0021] Um die Erfindung vollständig zu verstehen, 
wird zunächst eine Diskussion bekannter Verstärker 
vom Doherty-Typ geführt. Insbesondere wie bereits 
oben in „A Fully Integrated Ku-Band Doherty-Ampli-
fier MMIC" ausgeführt, ist die Lastimpedanz, die den 
Trägerfrequenz- und Spitzenverstärkern bekannter 
Doherty-Verstärker gezeigt wird, eine Funktion der 
Ausgangsleistung, die durch den Spitzenverstärker 
geliefert wird. Während niedriger Eingangstreiberpe-
gel (das heißt, Pegel, in welchen die Funkfre-
quenz-Eingangsamplitude niedrig ist), wird der Spit-
zenverstärker ausgeschaltet, was zu einer Konfigura-
tion führt, in welcher der Trägerfrequenzverstärker 
sich bei einem relativ niedrigen Eingangstreiberpegel 
sättigt. Als solches wird der Trägerfrequenzverstär-
ker 22 zu einem höheren Wirkungsgrad („power ad-
ded efficiency"; PAE) bei niedrigeren Eingangsleis-
tungspegeln führen. Wenn sich der Eingangsleis-
tungspegel erhöht, wird der Spitzenverstärker begin-
nen, anzuschalten, während sich die durch den Spit-
zenverstärker gelieferte Leistung erhöht. Die in dem 
Trägerfrequenzverstärker dargestellte Last verringert 
sich, was es dem Trägerfrequenzverstärker 24 er-
laubt, zu erhöhen, um der Last die Leistung bereitzu-
stellen.

[0022] Die Anpassungsnetzwerke 26 und 28 sind in 
Reihe mit den Ausgängen der Trägerfrequenz- und 
Spitzenverstärker 22 bzw. 24 gekoppelt. Diese An-
passungsnetzwerke 26 und 28 können als Tiefpass-
netzwerke vorgesehen sein, wie beispielsweise in 
den Fig. 3A bis Fig. 3C dargestellt. Wie in den 
Fig. 3A-Fig. 3C gezeigt, können die Anpassungs-
netzwerke 26, 28 als eine Reiheninduktivität 40 oder 
Übertragungsleitung 42 und als eine Parallelkapazi-
tät 44 oder ein offener Stub 46 implementiert sein. 
Während des Betriebs, wenn der Trägerfrequenzver-
stärker 22 angeschaltet ist und der Spitzenverstärker 
24 ausgeschaltet ist, stellen die Anpassungsnetzwer-
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ke 26, 28 eine relativ hohe Impedanz bereit (haupt-
sächlich aufgrund der Hochimpedanz-Übertragungs-
leitung 42 oder der Induktivität 40), so dass der Spit-
zenverstärker 24 den Trägerfrequenzverstärker 22
nicht herunterlädt, der in Klasse A arbeitet, um eine 
optimale Linearität und Wirkungsgrad unter Niedrige-
ingangsleistungsbedingungen zu erreichen.

[0023] Die Theorie des Betriebs der Anpassungs-
netzwerke 26, 28 ist gegensätzlich zum Betrieb von 
Anpassungsnetzwerken, die für herkömmliche Leis-
tungsverstärker verwendet werden. Insbesondere 
wird typischerweise in einer Leistungsverstärkeran-
wendung eine Reihenübertragungsleitung niedriger 
Impedanz oder eine Parallelkapazität niedriger Impe-
danz oder ein offener Stub an dem Ausgang des 
Leistungstransistors bereitgestellt, um die niedrige 
Impedanz des Leistungstransistors auf eine höhere 
handhabbare Impedanz umzuwandeln, als auch eine 
Isolation zwischen den verstärkenden Transistoren 
bereitzustellen.

[0024] In Übereinstimmung mit einem anderen Ge-
sichtspunkt der Erfindung können der Trägerfre-
quenzverstärker 22 und der Spitzenverstärker 24
gleichstromvorspannungsabgestimmt sein, so dass 
die optimale IM-Leistung für die bestimmte Betriebs-
frequenz des Verstärkers erreicht werden kann. Bei-
spielsweise kann für eine Trägerfrequenz von 21 
GHz ein Mikrowellenverstärker 20 Bleichstrom-vor-
spannungsabgestimmt sein, um die IM-Leistungs-
charakteristik bei 20 GHz zu minimieren.

[0025] Verschiedene Vorsteuer- bzw. Vorspan-
nungsnetzwerke können zum Abstimmen der Träger-
frequenz- und Spitzenverstärker 22 und 24 verwen-
det werden. Beispielhafte Vorspannungsnetzwerke 
48 und 50 sind in den Fig. 4A und Fig. 4B darge-
stellt. Insbesondere ist Fig. 4A ein schematisches Di-
agramm einer beispielhaften Vorspannungsschal-
tung 48 für einen HBT, während Fig. 4B ein schema-
tisches Diagramm einer Vorspannungsschaltung 50
für einen HEMT ist.

[0026] Zunächst bezugnehmend auf Fig. 4A um-
fasst das HBT-Vorspannungsnetzwerk 48 einen Vor-
spannungswiderstand Rbbc, der mit einer externen 
Gleichstromquelle Vbc gekoppelt ist. Ein Tiefpasskon-
densator Cclp ist mit dem Vorspannungswiderstand 
Rbbc, der externen Gleichstromquellenspannung Vbc

und Masse gekoppelt, um Rauschen herauszufiltern. 
Ein Kopplungskondensator Ccc mag verwendet wer-
den, um die Trägerfrequenz- und Spitzenverstärker 
22 und 24 mit dem Lange-Koppler 32 zu koppeln.

[0027] Fig. 4B ist ein schematisches Diagramm ei-
nes beispielhaften Vorspannungsnetzwerks 50 für ei-
nen HEMT. Der HEMT H1 kann entweder der Träger-
frequenzverstärker 22 oder der Spitzenverstärker 24
sein. Das Gatter bzw. Gate des HEMT H1 ist mit dem 

Gate eines anderen HEMT (oder FET) H2 mittels ei-
ner Funkfrequenzdrossel L1 gekoppelt. Ein Ableitkon-
densator C1, der zwischen dem Gatter von HEMT H2 
und Masse eingekoppelt ist, isoliert das Vorspan-
nungsnetzwerk vom Funkfrequenznetzwerk. Der 
HEMT H2 arbeitet als ein Stromspiegel und wird aus-
gewählt, um eine Fläche aufzuweisen, die 10 bis 20 
mal kleiner ist als diejenige des HEMT H1.

[0028] Beide HEMTs H1 und H2 sind in einer ge-
meinsamen Quellenkonfiguration verbunden. Der 
Drain bzw. die Ableitungselektrode von HEMT H1 ist 
mit einer Gleichstromspannungsversorgung VDD ge-
koppelt. Der Drain von HEMT H2 ist auch mit der 
Gleichstromspannungsversorgung VDD mittels eines 
veränderlichen Widerstands R1 gekoppelt, der alter-
nativ als ein FET (oder ein nicht gezeigter HEMT) im-
plementiert sein kann, welcher als ein spannungsva-
riabler Widerstand konfiguriert ist. Entweder der ver-
änderliche Widerstand R1 oder der spannungsverän-
derliche Widerstand FET mag dazu verwendet wer-
den, die Vorspannung und Linearität des Trägerfre-
quenzverstärkers 22 oder des Spitzenverstärkers 24
anzupassen, wie oben besprochen. In einer Konfigu-
ration, welche einen spannungsveränderlichen Wi-
derstand FET verwendet, sind die Drain- und Sour-
ce-Klemmen mit der Drain-Klemme des HEMT H2

und der Gleichstromspannungsquelle VDD verbunden 
anstelle des in Fig. 4B gezeigten variablen Wider-
stands R1. Eine variable Spannungsversorgung von 
Gleichstrom (nicht gezeigt) kann mit dem Gate des 
spannungsveränderlichen Widerstands FET verbun-
den sein, um ihren Widerstand zu verändern und wie-
derum den Vorspannungspegel des HEMT H1.

[0029] Ein Bipolartransistor oder HBT kann im Vor-
spannungsnetzwerk 50 verwendet werden, um dem 
HEMT H1 eine Spannungsquelle niedriger Impedanz 
zur Verfügung zu stellen. Der Transistor Q1 stellt auch 
ein Hochlaufen des Stroms im HEMT H1 unter einem 
Betrieb nach Klasse B/C bereit. Der Transistor Q1 ist 
so konfiguriert, dass seine Anschlussklemmen für 
den Kollektor und Emitter mit der Gleichspannungs-
quelle VDD gekoppelt sind, als auch mit dem Gate des 
HEMT H2. Die Basis des Bipolartransistors ist mit 
dem Knoten zwischen dem variablen Widerstand R1

und dem Drain des HEMT H2 verbunden.

[0030] Ein Ableitkondensator Cbypass kann verwen-
det werden, um die Gleichstromspannungsversor-
gung zu isolieren. Der Ableitkondensator Cbypass ist 
zwischen der Gleichspannungsversorgung VDD und 
Masse bzw. Erde eingekoppelt.

[0031] Die Vorspannungsschaltungen, beispiels-
weise die Vorspannungsschaltungen 48 und 50, er-
möglichen es dem einen oder dem anderen oder bei-
den aus dem Trägerfrequenzverstärker 22 und dem 
Spitzenverstärker, elektronisch angeschaltet zu wer-
den. Im Fall der beispielhaften Vorspannungsschal-
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tungen 48 und 50, die in den Fig. 4A bzw. Fig. 4B
dargestellt sind, kann die Vorspannung und dadurch 
die Linearität der Trägerfrequenz- und Spitzenver-
stärker 22 und 24 durch Verändern der Amplitude der 
externen Gleichspannung verändert werden, die in 
die Vorspannungsnetzwerke 48 und 50 eingekoppelt 
wird.

[0032] Das Abstimmen der Trägerfrequenz- und 
Spitzenverstärker 22 und 24, wie es durch die Vor-
spannungsschaltungen 48 und 50 bereitgestellt wird, 
stellt viele wichtige Vorteile gemäß der vorliegenden 
Erfindung bereit. Erstens erlaubt das Abstimmen, 
dass die Trägerfrequenz- und Spitzenverstärker 22
und 24 auf eine optimale Linearität abgestimmt wer-
den. Zweitens erlaubt das Abstimmen eine verbes-
serte Intermodulationsverzerrung über einen relativ 
breiten Eingangsleistungsbereich. Als solches kann 
der Verstärker 20 dergestalt abgestimmt werden, 
dass der Betriebsbereich (das heißt, die Trägerfre-
quenzverstärkerfrequenz) die maximal mögliche 
IM-Zurückweisung aufweist. Darüber hinaus führt, 
wie oben besprochen, die relativ hohe Impedanz der 
Anpassungsnetzwerke 26 und 28 zur virtuellen Iso-
lierung der IM-Produkte des Trägerfrequenzverstär-
kers 22 und des Spitzenverstärkers 24, wodurch we-
niger IM-Produkte bereitgestellt werden. Als letztes 
kann das Abstimmen auch dazu verwendet werden, 
eine Verstärkungserweiterung und Phasenkompres-
sion zur Verwendung in Vorverzerrungs-Linearisie-
rungs-Anwendungen bereitzustellen.

[0033] Fig. 2 zeigt die gemessene Verstärkung und 
IM3 (Modulationsprodukte dritter Ordnung) als eine 
Funktion der Ausgangsleistung bei 21 GHz für ver-
schiedene Vorspannungszustände bzw. -bedingun-
gen des Verstärkers 20, in welchen sowohl der Trä-
gerfrequenzverstärker 22 als auch der Spitzenver-
stärker 24 zu Darstellungszwecken aus HBTs gebil-
det werden. Ein Verstärker 20, der wie bei der vorlie-
genden Erfindung aus einer HEMT/HBT-Zusammen-
setzung gebildet wird, wird etwas unterschiedlich 
sein. Fig. 2 wird dargestellt, um die elektronische Ab-
stimmfähigkeit der Vorrichtung zu zeigen. Insbeson-
dere sind der IM3 und die Verstärkung dargestellt für 
einen Klasse A-Vorspannungsbetrieb (Ic1 = 64 mA; 
Ic2 = 64 mA) als auch als asymmetrische Vorspan-
nungszustände. Insbesondere sind die asymmetri-
schen Vorspannungsbedingungen gezeigt, wenn der 
Spitzenverstärker 24 ausgeschaltet ist und der Trä-
gerfrequenzverstärker 22 in einem Klasse A-Zustand 
(IC1 = 60-64 mA) unter Vorspannung steht und der 
Spitzenverstärker in Klasse B (IC2 = 0,3-10 mA) un-
ter Vorspannung steht. Wie in Fig. 2 dargestellt, er-
laubt eine Anpassung des Spitzenverstärker-Vor-
spannungsstroms (IC2), die Form und Leistung des 
IM3-Linearitätsverhältnisses über einen relativ brei-
ten Ausgangsleistungsbereich signifikant zu verbes-
sern. Während einer Vorspannungsbedingung, das 
heißt (Ic1 = 60 mA; Ic2 = 0,3 mA), wenn der Spitzen-

verstärker fast ausgeschaltet ist, erreicht der erfin-
dungsgemäße Mikrowellenleistungsverstärker 20
eine vergleichsweise dramatische Verbesserung des 
IM3-Verhältnisses, was zu einer tiefen IM3-Auslö-
schung von ca. –43 dBc führt. Für Mehrträgerfre-
quenz-Kommunikationssysteme ist ein IM3-Verhält-
nis von ca. 30 dBc eine typische Anforderung für eine 
Linearität. Mit einer solchen Linearität ist der Mikro-
wellenleistungsverstärker 20 in der Lage, einen Wir-
kungsgrad (PAE) von ca. 20% zu erreichen, als auch 
eine Ausgangsleistung von ca. 20,1 dBm, was eine 
erhebliche Verbesserung im Vergleich zu herkömmli-
chen linearen Klasse A-Vorspannungszuständen ist, 
welche für die gleiche Linearität ca. 13% PAE und 
18,8 dBm Ausgangsleistung erreichen.

[0034] Offensichtlich sind viele Modifikationen und 
Variationen der vorliegenden Erfindung im Lichte der 
obigen Lehren möglich. Beispielsweise sollte es da-
her verständlich sein, dass die Erfindung innerhalb 
des Umfangs der angehängten Ansprüche anders 
als spezifisch oben beschrieben ausgeführt werden 
kann.

Patentansprüche

1.  Mikrowellenleistungsverstärker (20), aufwei-
send:  
einen Trägerfrequenzverstärker (22), der aus einem 
Transistor aus der Gruppe, die einen Hochelektro-
nenmobilitätstransistor, HEMT, und einen Heteroü-
bergangsbipolartransistor, HBT, umfasst, mit einem 
ersten Eingang und einem ersten Ausgang gebildet 
wird;  
einen Spitzenverstärker (24), der aus dem anderen 
Transistor aus der Gruppe, die einen Hochelektro-
nenmobilitätstransistor, HEMT, und einen Heteroü-
bergangsbipolartransistor, HBT, umfasst, mit einem 
zweiten Eingang und einem zweiten Ausgang gebil-
det wird; und  
einen Koppler (32) mit einer ersten und einer zweiten 
Eingangsklemme und einer ersten und einer zweiten 
Ausgangsklemme, wobei die erste und die zweite 
Ausgangsklemme mit der ersten und der zweiten 
Ausgangsklemme gekoppelt sind, wobei die erste 
Ausgangsklemme (34) einen Funkfrequenz-Ein-
gangsanschluss definiert und die zweite Eingangs-
klemme mit einem Eingangsabschlusswiderstand 
(36) gekoppelt ist.

2.  Mikrowellenleistungsverstärker nach An-
spruch 1, wobei der Trägerfrequenzverstärker (22) 
aus mindestens einem HEMT gebildet wird.

3.  Mikrowellenleistungsverstärker nach An-
spruch 2, wobei der Spitzenverstärker (24) aus min-
destens einem HBT gebildet wird.

4.  Mikrowellenleistungsverstärker nach An-
spruch 1, wobei der Trägerfrequenzverstärker (22) 
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aus mindestens einem HBT gebildet wird.

5.  Mikrowellenleistungsverstärker nach An-
spruch 4, wobei der wobei der Spitzenverstärker (24) 
aus mindestens einem HEMT gebildet wird.

6.  Mikrowellenleistungsverstärker nach An-
spruch 1, ferner umfassend ein Mittel (48; 50) zum 
elektronischen Abgleichen des Trägerfrequenzver-
stärker (22) oder des Spitzenverstärkers (24).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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