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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Mikrowellenverstarker.

[0002] Diese Verstarker kdnnen entweder als Wan-
derfeldréhre oder in Halbleitertechnologie hergestellt
werden. Sie finden insbesondere in der Nachrichten-
technik und Radartechnik Anwendung.

[0003] Eine einzelne Verstarkerstufe hat unweiger-
lich einen Verstarkungsgrad, der ab einer bestimm-
ten Eingangsleistung abnimmt, im allgemeinen unter-
halb der Sattigungsenergie, bei der die Verstarkungs-
stufe arbeiten soll, um einen ausreichenden Wir-
kungsgrad zu erreichen. Daraus ergeben sich Ver-
zerrungen im Ubertragenen Signal, die ihrerseits In-
terferenzen zwischen Symbolen ergeben, die umso
stérender sind, je dichter das Durchlaflband ausge-
nutzt wird. Letzteres ist aber das verfolgte Ziel, insbe-
sondere in der Nachrichtentechnik. Die Verzerrungen
haben den weiteren Nachteil, da® sie gegenlber
Temperaturanderungen nicht stabil sind.

[0004] Daher verwendet man Vorrichtungen, die
eine Mikrowellen-Verstarkerstufe linearisieren sollen
und deren gemeinsames Ziel es ist, die Nichtlineari-
taten der Verstarkerstufe so zu korrigieren, dal® ein
konstanter Verstarkungsgrad der Verstarkerstufe bis
in die Nahe der Sattigungsleistung und im ganzen
Frequenzbereich der Stufe in einem Temperaturbe-
reich entsprechend den Arbeitsbedingungen des Ge-
rats gewahrleistet ist.

[0005] Im wesentlichen unterscheidet man im Stand
der Technik drei Arten von Linearisierungsvorrichtun-
gen:

Die erste Art besteht aus Linearisierungsvorrichtun-
gen mit Ruckkopplungsschleife, in denen die Para-
meter der Amplitude und der Phase des Ausgangssi-
gnals der Verstarkerstufe gemessen werden und dar-
aus Korrekturen abgeleitet werden, die an das Ein-
gangssignal anzulegen sind, damit man ein lineares
Ausgangssignals erhalt (siehe insbesondere die Pa-
tente US 4 291 277, US 5598 127, US 5422 598, US
5 469 114, US 5 524 285 und US 5 722 076). Auf-
grund der durch die Rickkopplungsschleife hervor-
gerufenen Verzégerung sind diese Vorrichtungen fir
Frequenzen des DurchlalBbands oberhalb von 100
MHz unbrauchbar.

Die zweite Art besteht aus Linearisierungsvorrichtun-
gen mit offener Schleife, in denen verschiedene
Techniken der digitalen Signalverarbeitung auf die
Amplituden-, Phasen oder Impulskomponenten des
Signals angewendet werden, um die Verzerrungen
zu korrigieren (siehe insbesondere die Patente US 5
760 646, US 5 877 653 und US 5 886 573). Diese
Vorrichtungen erfordern den Ruckgriff auf komplexe
Techniken der digitalen Signalverarbeitung und die
Verwendung spezifischer Schaltungen, die an die
Form der ausgesendeten Welle angepalit sind. Die-
ser Weg ist derzeit wegen der Grenzen der Halblei-
tertechnologie fur Tragerfrequenzen oberhalb einiger
Gigahertz nicht praktizierbar.
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Die dritte Art besteht aus Linerarisierungsvorrichtun-
gen mit Vorverzerrung, in denen das Eingangssignal
vor dem Eingang in die Verstarkerstufe einer Verzer-
rung des Verstarkungsgrads unterworfen wird, die
mit der Eingangsleistung zunimmt und méglichst ge-
nau die symmetrische Verzerrung der Verstarkerstu-
fe kompensiert.

[0006] Die vorliegende Erfindung gehért zu dieser
dritten Art (ebenso wie US 4 878 030, US 5 146 177,
US 5291 148, US 5 523 716, US 5 576 660 und US
5 736 898, wobei die letztgenannte Patentschrift von
Kohl et al. den Stand der Technik bildet, auf den sich
die vorliegende Erfindung bezieht.

[0007] In dem Patent von Kohl et al., dessen Prin-
zipschema in Fig. 1 dargestellt ist, gelangt das Signal
vom Eingang 10 an einen Separator 20, bestehend
aus zwei identischen Schottky-Dioden 22 und 23, die
parallel zwischen zwei Koppelschaltungen 21 und 24
angeschlossen sind. Die Parameter der Dioden sind
so gewahlt, daB die Separatorvorrichtung in Richtung
auf einen sogenannten Kompressionskanal 30 nur
Signale geringer Amplitude durchlal®t, wahrend die
Signale groRer Amplitude in einen anderen Kanal re-
flektiert werden, der Expansionskanal 40 genannt
wird und an einen der Zweige des Eingangskopplers
angeschlossen ist, sodall diese Signale an einen
Verstarker 50 gelangen. Der Kompressionskanal und
der Expansionskanal werden durch einen Kombier-
koppler 80 wieder kombiniert und gelangen an den
Eingang 90 der Verstarkerstufe. Die Kanale 30 und
40 sind je mit Phasensteuervorrichtungen 60 und 70
versehen.

[0008] Die Vorrichtung bietet den theoretischen Vor-
teil, da® eine automatische Steuerung der Phase des
reflektierten Signals erfolgt. Dieser theoretische Vor-
teil 1aRt sich jedoch aufgrund der Streuung der Her-
stellungs- und Betriebsparameter der Dioden schwer
in der Praxis realisieren. Wenn zudem die Separier-
vorrichtung von den idealen Betriebsbedingungen,
die mit zwei identische Dioden erreicht werden, ab-
weicht, stort das reflektierte Signal das Eingangssig-
nal aufgrund eines Reflexionskoeffizienten, der sich
mit der Eingangsleistung andert.

[0009] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, diese
Mangel des Stands der Technik zu korrigieren.
[0010] Hierzu ist Gegenstand der Erfindung eine
Vorrichtung zur Linearisierung fir eine Mikrowel-
len-Verstarkerstufe mit einem Eingang, gefolgt von
einem Separator, der selektiv abhangig vom Pegel
selektiv ist und unmittelbar einen Kompressionskanal
und mittels Reflexion einen Expansionskanal speist,
wahrend die Ausgangssignale der beiden Kanale
Uber einen Kombinationskoppler gekoppelt und an
die Verstarkerstufe weitergeleitet werden, dadurch
gekennzeichnet, dal® der Separator einen Zirkulator
enthalt, dessen Eingangszugang an den Eingang der
Vorrichtung angeschlossen ist, daf3 eine einzige ab-
hangig vom Pegel selektive Reflexionsschaltung hin-
ter dem Eingangs-Ausgangs-Zugang des Zirkulators
liegt, auf den einer der Kanale folgt, und dal® der Aus-
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gangszugang des Zirkulators an den anderen Kanal
angeschlossen ist.

[0011] Die Vorrichtung enthalt weiter auf dem Kom-
pressions- oder Expansionskanal eine Phasensteu-
erschaltung, die gemaR . einem gewahlten Phasen-
kompensationsgesetz eingestellt ist, und eine Ampli-
tudensteuerschaltung.

[0012] Die Vorrichtung ist weiter durch Mikrowellen-
leiterstrecken auf dem Kompressions- und dem Ex-
pansionskanal gekennzeichnet, die im wesentlichen
gleich sind.

[0013] Die Vorrichtung kann schlief3lich auch aus
Bauelementen bestehen, die im passiven Modus ar-
beiten.

[0014] Die Erfindung, ihre verschiedenen Merkmale
und Vorzuge werden nun anhand eines Ausfihrungs-
beispiels und der beiliegenden Zeichnungen naher
erlautert.

[0015] Fig. 1 zeigt eine bekannte Linearisierungs-
schaltung mit Vorverzerrung. Sie wurde bereits be-
schrieben.

[0016] Fig. 2 zeigt schematisch ein Beispiel fir die
Herstellung einer erfindungsgemafien Linearisie-
rungsvorrichtung mit Vorverzerrung.

[0017] Fig. 3 zeigt schematisch, wie die Signale des
Kompressions- und des Expansionskanals innerhalb
der Linearisierungsvorrichtung gemaf der Erfindung
kombiniert sind.

[0018] Fig. 4 zeigt schematisch abhangig von der
Eingangsleistung des Signals die Ausgangsleistung
der erfindungsgemaRen Linearisierungsvorrichtung,
die Ausgangsleistung der Verstarkerstufe ohne Line-
arisierungsvorrichtung und die Ausgangsleistung der
Verstarkerstufe, die die erfindungsgemale Lineari-
sierungsvorrichtung enthalt.

[0019] Fig.2 zeigt ein Beispiel einer Linearisie-
rungsvorrichtung fir eine erfindungsgemafe Mikro-
wellen-Verstarkerstufe. Wie in der vorausgegange-
nen Figur wird das Eingangssignal an einen Separa-
tor 20A angelegt. Dieser Separator 20A besteht je-
doch nur aus zwei Elementen, namlich einem Zirku-
lator 21A und einer Schottky-Diode 22 anstelle von
vier Elementen 21 bis 24 fiir den Separator 20.
[0020] Die Schaltung der Schottky-Diode ist impe-
danzmafig an die Signale geringer Amplitude ange-
pafst. Der Eingangsleistungspegel, an den die Dio-
denschaltung angepaldt ist, wird abhangig von den
Betriebsparametern der zu linearisierenden Verstar-
kerstufe gewahlt. Fur diese Signale geringer Leistung
wirkt die Schottky-Diode wie ein Kondensator. Die Art
der Anpassung, die dem Fachmann bekannt ist, be-
steht darin, zwei Induktivitdten zu dem Kondensator
hinzuzufiigen, wobei die Werte der Induktivitaten auf-
grund der Loésung der dem Fachmann bekannten
Gleichungen gewahlt werden, die die aquivalente Im-
pedanz dieser Schaltung ergeben. Die Induktivitaten
kdnnen sogar nur aus den AnschluRdréhten der Ver-
drahtung bestehen.

[0021] Fur die Signale, deren Amplitude unter der
liegt, an die die Schaltung ausgelegt ist, wird das Si-
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gnal an den Kompressionskanal 30 Ubertragen.
[0022] Fir die Signale einer Amplitude oberhalb der
Amplituden, fir die die Schaltung angepaldt ist, arbei-
tet die Schottky-Diode im Kurzschlu® und das Signal
wird zum Zirkulator 21A reflektiert. Der Zirkulator ent-
halt einen Eingangszugang 21B, einen Ein-
gangs-/Ausgangs-Zugang 21C und einen Ausgangs-
zugang 21D. Wie der Fachmann auf dem Mikrowel-
lengebiet weil, bietet ein Zirkulator eine ausgezeich-
nete Isolierung des reflektierten Signals gegenulber
dem Eingangssignal. Das Signal wird also ohne Ver-
zerrung des Eingangssignals an den Expansionska-
nal Gbertragen.

[0023] Eine justierbare Dampfungsschaltung 50A
liegt im Kompressionskanal. Sie kann auch durch
eine Verstarkerschaltung im Expansionskanal ersetzt
oder in gewissen Fallen erganzt werden. In jedem
Fall geht es darum, die Wirkungen der Trennung der
beiden Kanale zu verstarken.

[0024] Eine justierbare Phasensteuerschaltung 60
liegt entweder im Kompressions- oder im Expansi-
onskanal. Diese Schaltung erlaubt es, die Phasen-
veranderung abhangig von den Merkmalen der Ver-
starkerstufe einzustellen. Die Einstellung kann so er-
folgen, dal® eine Phasenvoreilung am Ausgang der
Vorrichtung erzeugt wird. Dies gilt, wenn die Verstar-
kerstufe eine Wanderfeldrohre ist. Die Justierung
kann auch so erfolgen, dalk eine Phasenverzégerung
am Ausgang der Vorrichtung erzeugt wird. Dies gilt,
wenn die Verstarkerstufe eine Halbleitervorrichtung
ist. Wenn die Toleranzen bei der Herstellung der bei-
den Schaltungen gering sind, kann die Justierung fur
eine gleiche Art von Verstarkerstufe simuliert werden
und keine Nachjustierung im Werk erforderlich ma-
chen.

[0025] Die Signale auf dem Kompressions- und
dem Expansionskanal werden dann in einem klassi-
schen Koppler 80 wieder kombiniert, und das Aus-
gangssignal 90 wird der Verstarkerstufe zugefiihrt.
[0026] Fig. 3 zeigt in Form von Fresnel-Diagram-
men, wie die fir die erzeugten Signale reprasentati-
ven Vektoren auf dem Kompressions- und Expansi-
onskanal fur zunehmende Pegel des Eingangssig-
nals wieder kombiniert werden. Diese Darstellung
entspricht einer Phasenvoreilung. Die Fig. 3.1, 3.2
und 3.3 zeigen drei Falle der Rekombination zu ei-
nem Signal 300 aus den Signalen 100 des Kompres-
sionskanals und den Signalen 200 des Expansions-
kanals. Der Pegel des Signals 200 nimmt mit dem
Eingangssignal zu und das Ausgangssignal 300 ver-
gréRert sich Uberproportional.

[0027] Fig. 4 zeigt die Wirkung der Linearisierungs-
vorrichtung auf das Eingangssignal (in Fig. 4.1) und
auf das Ausgangssignal der Verstarkerstufe (in
Fig. 4.3), wobei man davon ausgeht, dal die Verstar-
kerstufe ein Signal gemal Fig. 4.2 erzeugen wirde,
wenn es keiner Linearisierungsvorrichtung unterwor-
fen worden ware. Fig. 4.1 zeigt einen mit der Ein-
gangsleistung Pe zunehmenden Verstarkungsgrad
(Ps/-Pe), Fig. 4.2 zeigt einen abnehmenden Verstar-
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kungsgrad und Fig. 4.3 einen konstanten Verstar-
kungsgrad in einem weiten Bereich von Eingangs-
leistungen entsprechend den Betriebsbedingungen
der Verstarkerstufe.

[0028] Die Kompressions- und Expansionskanale
haben im wesentlichen identische Mikrowellenlan-
gen.

[0029] Die Bauelemente kénnen ohne Stromversor-
gung sein. Die Vorrichtung hat dann einen rein passi-
ven Betriebsmodus.

[0030] Die Bauelemente werden nach den dem auf
dem Gebiet der Mikroelektronik versierten Fachmann
bekannten Techniken angebracht. Die Schottky-Dio-
de liegt entweder in Form eines nackten Chips auf ei-
ner Mikroschaltung eines Dunnschichtoder Dick-
schicht-Aluminiumoxidsubstrats je nach der Betriebs-
frequenz oder als ein CMS-Gehause (Bauelement,
das auf die Flache aufgebracht ist) auf einer noch
preisgunstigeren Druckschaltung vor.

[0031] Anstelle einer Schottky-Diode kdénnte man
auch ein anderes begrenzendes Bauelement mit
nichtlinearer Wirkung verwenden, beispielsweise ei-
nen Feldeffekttransistor.

[0032] Obwohl die Erfindung besonders interessant
fur hohe Frequenzen jenseits von 5 GHz ist, zum Bei-
spiel zwischen 10 und 20 GHz, kann sie doch auch in
anderen Frequenzbandern Anwendung finden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Linearisierung fur eine Mikro-
wellen-Verstarkerstufe mit einem Eingang (10), ge-
folgt von einem Separator (20A), der abhangig vom
Pegel selektiv ist und unmittelbar einen Kompressi-
onskanal (30) und mittels Reflexion einen Expansi-
onskanal (40) speist, wahrend die Ausgangssignale
der beiden Kanale Uber einen Kombinationskoppler
(80) gekoppelt und an die Verstarkerstufe weiterge-
leitet werden, dadurch gekennzeichnet, dal® der
Separator einen Zirkulator (21A) enthalt, dessen Ein-
gangszugang (21B) an den Eingang (10) der Vorrich-
tung angeschlossen ist, daf} eine einzige abhangig
vom Pegel selektive Reflexionsschaltung (22) hinter
dem Eingangs-Ausgangs-Zugang (21C) des Zirkula-
tors liegt, auf den einer der Kanale folgt, und daR der
Ausgangszugang (21D) des Zirkulators an den ande-
ren Kanal angeschlossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die einzige selektive Reflexions-
schaltung (22) vom Begrenzertyp ist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, daR die einzige pegelab-
hangig selektive Reflexionsschaltung (22) eine
Schottky-Diode enthalt, die in Ableitrichtung liegt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf} einer der beiden Kana-
le eine Phasensteuerschaltung (60) enthalt, die ab-
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hangig von einem gewahlten Phasenkompensations-
gesetz justiert ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Kom-
pressionskanal (30) eine justierbare Dampfungs-
schaltung (50A) enthalt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dal} der Expansionskanal
(40) eine Verstarkerschaltung mit variablem Verstar-
kungsgrad enthalt.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Kom-
pressionskanal (30) und der Expansionskanal (40) im
wesentlichen gleich lange Mikrowellen-Leiterstre-
cken besitzen.

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dall sie im we-
sentlichen aus passiven Bauelementen besteht.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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