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Eine Empfangerstufe, bestehend aus Vorverstarker,
Mischer und Tiefpassfilter soll

m in Form einer Taylor-Reihe mathematisch beschrieben
werden.
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Eine Empfangerstufe, bestehend aus Vorverstarker,
Mischer und Tiefpassfilter soll

m in Form einer Taylor-Reihe mathematisch beschrieben
werden.

m mit Hilfe einer geeigneten Nachverzerrungsschaltung
linearisiert werden.
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Eine Empfangerstufe, bestehend aus Vorverstarker,
Mischer und Tiefpassfilter soll

m in Form einer Taylor-Reihe mathematisch beschrieben
werden.

m mit Hilfe einer geeigneten Nachverzerrungsschaltung
linearisiert werden.

Ziel: Verbesserung des

m 1dB—Kompressionspunktes Pign
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Eine Empfangerstufe, bestehend aus Vorverstarker,
Mischer und Tiefpassfilter soll

m in Form einer Taylor-Reihe mathematisch beschrieben
werden.

m mit Hilfe einer geeigneten Nachverzerrungsschaltung
linearisiert werden.

Ziel: Verbesserung des

m 1dB—Kompressionspunktes Pign

B Intermodulationsabstandes IM D
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izhee Prinzip der Nachverzerrung

Das Prinzip der Nachverzerrung ist abgeleitet von dem aus
der Technik der Leistungsverstarker bekannten Verfahren
der Vorverzerrung:

Pout & Pout & Pout ¢

_I_

[l

Pin Pin Pin

Vorverzerrer HF-Sendeverstarker Ausgangssignal
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der Technik der Leistungsverstarker bekannten Verfahren
der Vorverzerrung:

Pout & Pout & Pout ¢

_I_

Pin Pin Pin

Vorverzerrer HF-Sendeverstarker Ausgangssignal

vorgeschalteter Vorverzerrer wirkt den Verzerrungen des
HF-Sendeverstarkers entgegen
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Prinzip der Nachverzerrung

Das Prinzip der Nachverzerrung ist abgeleitet von dem aus
der Technik der Leistungsverstarker bekannten Verfahren
der Vorverzerrung:

Pout & Pout & Pout ¢

_I_

Pin Pin Pin

Vorverzerrer HF-Sendeverstarker Ausgangssignal

vorgeschalteter Vorverzerrer wirkt den Verzerrungen des
HF-Sendeverstarkers entgegen

— Dekompression der Kennlinie
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izhee Prinzip der Nachverzerrung

LNA Nachverzerrung

mﬁw | | o z(x)
I
B
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izhee Prinzip der Nachverzerrung

X O—(Eﬁ l ' +, o Z(x)
e | [ &
-

Annahmen:

B beide Verstarker besitzen die gleiche Kennlinie:
yl(m) — yg(m) — y(a:) —a;x + azxz®
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Prinzip der Nachverzerrung

X O—(Eﬁ l ' +, o Z(x)
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Annahmen:

B beide Verstarker besitzen die gleiche Kennlinie:
yl(m) — yg(m) — y(a:) —a;x + azxz®

m Richtkoppler:s;; =i =0; t=1;, c=jCi,
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izhee Prinzip der Nachverzerrung

X O—(Eﬁ l ' +, o Z(x)
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Annahmen:

B beide Verstarker besitzen die gleiche Kennlinie:
yl(m) — yg(m) — y(a:) —a;x + azxz®

m Richtkoppler: s

S;; =1 0, t=1, szcl/2

= z = y(x) — Ca-y{Ci-y(x)}
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Prinzip der Nachverzerrung

Ziel: Z2=a1T

z = ylx) — Cr-y{Ci-y(x)}

Q

{1-C1Czar}arx + {1—ClCza1(1—|—Cfaf)}a3w3
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Prinzip der Nachverzerrung

Ziel: Z2=a1T

z = ylx) — Cr-y{Ci-y(x)}

Q

:{1 — C1C5 al}Jalw + {1 —C1Cza7 (1 4+ Cf af)} as x>

—1
Optimierungsbedingungen:

.Clcgal — 0

2

=
b
=

T. Freyhoff Nachverzerrungsschaltung fir rauscharme Empfanger, 29.06.2006 6



Prinzip der Nachverzerrung

Ziel: Z2=a1T

z = ylx) — Cr-y{Ci-y(x)}

Q

:{1 — (C1 C5 al}Jalw + \{1 —C1Cza7 (1 4+ Cf af)}/ag x>

—1 —0
Optimierungsbedingungen:

IC'1C2a1 — 0

lchgal (1—|—012CI€) — 1

2

=
b
=

T. Freyhoff Nachverzerrungsschaltung fir rauscharme Empfanger, 29.06.2006 6



2

=
b
=

Prinzip der Nachverzerrung

Ziel: Z2=a1T

z = ylx) — Cr-y{Ci-y(x)}

Q

:{1 — (C1 C5 al}Jalw + \{1 —C1Cza7 (1 4+ Cf af)}/ag x>

—1 —0
Optimierungsbedingungen:
L Cl Cz a — 0
lchgal (1—|—012CI€) — 1

= grol3e Kopplung C, kleine Kopplung Cs
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izhee Vermessung der Empfangerstufe
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IN O———

TP O OUT

LO

| fRF = 1GHz
| fLO — ]_, 1GHz
® f,r = 100MHz
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izhee Vermessung der Empfangerstufe
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Messaufbau fur den Verstarker

9

NS
/)O

Signalgeneratoren Z DUT
f, .
o Combiner Spectrum Analyzer
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izhee Vermessung der Empfangerstufe

Messaufbau fur den Mischer

Lokaloszillator
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: 2
Signalgeneratoren E DUT o NS
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izhee Vermessung der Empfangerstufe

Mischer

Grundwelle
flo-f
IM3

IM5
fLO- (3f1 -2f2 )

IM7
fLo- (4f, -3f,)

Pt

P_=7dBm
f ,=1,1GHz

P, /dBm —=

f, = 1000MHz
f,=1001MHz

P, /dBm —
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izhee Vermessung der Empfangerstufe

Verstarker 1GHz

" Grun:iwelle
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IM3
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Vermessung der Empfangerstufe

N
= Verstarker 100MHz
T
: Grundwelle
|| ' Ea?
IM3
H T of -,
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u = s, -2,
N 1ok IM7
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] Vodellbildung

Modell: Taylor-Reihe N-ter Ordnung

N
y(x) = Z A, "
n=0
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] Vodellbildung

Modell: Taylor-Reihe N-ter Ordnung

N
y(x) = Z Ap - x"
n=0

Mit y = Uyt UND & = Uy - {cos(27 f1t) + cos(27 fot) }
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] Vodellbildung

Modell: Taylor-Reihe N-ter Ordnung

N
y(x) = Z Ap - x"
n=0

Mit y = Uyt UND & = Uy - {cos(27 f1t) + cos(27 fot) }

Bestimmung der Taylor-Koeffizienten aus den Messwerten
durch LOsen eines linearen Gleichungssystems unter
MATLAB
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] Vodellbildung

Aufstellung des Gleichungssystem am Beispiel fur die
Grundwelle:
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] Vodellbildung

Aufstellung des Gleichungssystem am Beispiel fur die
Grundwelle:
X X g 100 .
uout,fund — QA1Uin ‘I‘ Za?)uin ‘I‘ 16 CL5’LLin
1225
aru.,
64 mmn
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] Vodellbildung

|
= Aufstellung des Gleichungssystem am Beispiel fur die
Grundwelle:
|
100
u Uout,fund — QA1Uin + _a3ui3 + —a5ui2
4 16
|
1225
. (1,7’u,.
64 m
. .
= allgemein:
— . - W2 ran 41y 2n 41 a, 2t
H Uout, fund — Z n n a2n41 22—n
n=0
|
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] Vodellbildung

(LR

fur M Messwerte: M Gleichungen mit (N+1)/2 Unbekannten

( Uout, fund,1 \
Uout, fund,2

Uout, fund,3

K 'aout,fund,M )

( Uin,1
Uin,2

Uin,3

K Uin,M

O R[© O
ST~

N N S

37373
N -

g
%

9.3
4uin,M

100 ~5
16 in,l
100 ~5

16 uin,2

100 ~5

16 u’in,3

100 ~5
16 u’in,M

)

[\
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 av /
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] Vodellbildung

Analog dazu lassen sich die Gleichungen fur die
Intermodulationsprodukte aufstellen.

|
= fur M Messwerte: M Gleichungen mit (N+1)/2 Unbekannten
| R X X .
( Uout, fund,1 \ ( Uin,1 %u?n,l %u?n,l \ ( aj; \

| R X X .

Uout, fund,2 Uin,2 %u?n,Q %u?fn@ as
| X X X .

Uout, fund,3 — Uin,3 %u?n,g %U?n,?’ as
| : :
~ .
~ \ Goutifundnr )\ @inar 18 UM ) \ an )
|
|
|
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] Vodellbildung

Einfluss auf die Genauigkeit des Modells:
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] Vodellbildung

Einfluss auf die Genauigkeit des Modells:

Ordnung der Taylor-Rethe: Je hoher die Ordnung, desto
genauer das Modell. Fur N = 9 lassen sich bereits
gute Modelle erstellen.
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] Vodellbildung

Einfluss auf die Genauigkeit des Modells:

Ordnung der Taylor-Rethe: Je hoher die Ordnung, desto
genauer das Modell. Fur N = 9 lassen sich bereits
gute Modelle erstellen.

betrachteter Eingangspegelbereich: Je kleiner der Bereich,
desto grol3er die Genauigkeit.
= evtl. Aufteilung in einzelne Bereiche
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] Vodellbildung

Einfluss auf die Genauigkeit des Modells:

Ordnung der Taylor-Rethe: Je hoher die Ordnung, desto
genauer das Modell. Fur N = 9 lassen sich bereits
gute Modelle erstellen.

betrachteter Eingangspegelbereich: Je kleiner der Bereich,
desto grol3er die Genauigkeit.
= evtl. Aufteilung in einzelne Bereiche

Anzahl der aufgenommenen Messwerte: Mehr Messwerte
bedeutet nicht unbedingt héhere Genauigkeit.
Wichtig: Extremwerte gut erfassen!
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Modellbildung

||
Mischer
B
-10 ! ! ! A ! ! . !
B : : : : : : : : —#— Messung 1 yndwelle
==== Modell flo-f,
e V|2 SSLN
|| M g
u —=== Modell | f-( 2f - fo)
== |lessung
B I —=== Modell [ f-( 3f -2f,)
| E —4— Messung
2 —==- Modell | fg 4f ;- 3f5)
n_g
| P,=7dBm  f;=1000MHz
f =1.1GHz  f,=1001MHz
. LO 2
fr
|| P.. < 0dBm
a = 049
|| a, =-2,25
35 — ?
a, =-10,35
ag = 5,6

T. Freyhoff Nachverzerrungsschaltung fir rauscharme Empfanger, 29.06.2006 16



] Vodellbildung

|
= Verstarker 1GHz
B | %— Messung Grundwelle
=== \odell
_ —pt— [lessung }
==== Modell 2f - f
| 1712
=== essung
| I ===+ Model } af -2f2
u = —4— essung IM7
% - Mt}de" 4f -3f2
B ac fi = 1000MHz
f,=1001MHz
|
flir far
N P,<0dBm 0dBm<P_<5dBm
a, =51 a; = 5.5
a; =28 a3 =-16,3
. as =-200 as =292
a; =870 a; =-25.1
ag =-1105 a;=8

P, /dBm —»
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B Modellbildung

||
- Verstarker 100MHz
T T T T T T T T T
B : #— Messung Grundwelle
==== [odell
_ =gt [lessung
u -—== [odell } 2f1-f2
=== \essung
_ T ==== Modell } 3f, 2f2
H = —4— Messung IM7
o 4f, - 3f
@ - === Modell 2
B a® f, = 100MHz
f,=101MHz
||
far far
] P,<0dBm 0dBm <P, <5dBm
a, =59 a; = 6.1
B a; =238 a; =-16,3
a-s =-200 as =29.2
_ . : . : : a; =870 a-=-25,1
13 -1 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 ag =-1105 ag=8

P, /dBm —
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] Vodellbildung

Gultigkeitsbereich des Modells:
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] Vodellbildung

Gultigkeitsbereich des Modells:

B Kommt man uber den angegebenen Eingangsbereich
hinaus, lassen sich starke Abweichungen
beobachten, da hier die Anteile hoherer Ordnung das
Verhalten bestimmen.
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] Vodellbildung

Gultigkeitsbereich des Modells:

B Kommt man uber den angegebenen Eingangsbereich
hinaus, lassen sich starke Abweichungen
beobachten, da hier die Anteile hoherer Ordnung das
Verhalten bestimmen.

m Fur sehr kleine Eingangspegel lasst sich das Modell
jedoch verwenden, da hier der lineare Term a,
dominiert.
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

9dB-Koppler

Empfanger Nachverzerrung

RF, TP

7

aq

9dB-Koppler

D

LO

2

%

3

B Die Dampfungsglieder «; dienen als Parameter zur
Bestimmung der Optimierungsbedingungen.
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

2

9dB-Koppler

Empfanger Nachverzerrung
RFHW TPy o {1
LO

2

%

3

m TD : Verzogerungsleitung (time delay)

B Die Dampfungsglieder «; dienen als Parameter zur
Bestimmung der Optimierungsbedingungen.
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

9dB-Koppler

Empfanger Nachverzerrung

7

aq

9dB-Koppler

D

RHW TP

LO

2

Verluste

2

%

3

m TD : Verzogerungsleitung (time delay)

m Verstarker V, zum Ausgleich der entstehenden

B Die Dampfungsglieder «; dienen als Parameter zur
Bestimmung der Optimierungsbedingungen.
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

H
= Simulationsergebnis
. -5
- 10 e — T-.it N\I\fjv} Gl’;.md\a\;elle

5 e 7zl |- - - -ohne Lo~ N

45/':’/_"":-__:_.7--"""""-

5 —— mit NV IM3

. 20 .ﬂsﬁﬁ"(—/-’:{ B - - - - ohne NV fLO = (2f1 = fz)
-
B I -25 “‘"‘F”‘f P S e n;it N\[{I\/}f (IgﬂfE 2f,)
= mEASene Lo~ \wh-elp
— /
£ 30 o~
0 e / / —— mit NV IM7
| T 35 vl = =5 | - - - - ohne NV [ fio- (4f;-3f;)
H ﬂ_g -40 ,-" // _-"/: o~ lineare Extrapolation
AN

-45 ‘\L flo=1,1GHz f;=1000MHz
B .50 . //”'—‘ “‘/‘;X:'"' / \\ / R =7dBm = 1001MHz

v P ey L
« AN AN o

= - N %

” JN TV a3 = 0B
. -65 vz = 25dB

-39 37 -35 -33 -3 -29 27 -25 -23 =21 -19 17 15  -13 -1
R./dBm —

2
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Intermodulationsabstand I M D ;cqqm: (Simulation)

Der gesamte Intermodulationsabstand I M D ,esqmi
berucksichtigt alle Intermodulationsprodukte:

P,
P+ P+ Pt

IM-Dgesamt —

> Pyi41/dBm
= P,/dBm — 10log (Z 10~ 10 )

=1

2

=
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=
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

|
= Intermodulationsabstand I M D ;cqqm: (Simulation)
[ ] 45 ]
- \ — IMD o5t mit Nachverzerrung
40 ™ — IMD j¢5art Ohne Nachverzerrung |~
_ T . \ \_/ \
- 3 \x \
o 30
u S \ \
S \
_ = > \ \
H 20 N \
u 15 —
n T
10 . . . . . . . . . . . . : : : :
-30 -25 -20 -15 -10

P /dBm —

(LR

=
b
=
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Aufbau der gesamten Schaltung

Dampfungsglied a,

DC-Beschaltung

Verstéarker Vj Verstarker V3

/ Dampfungsglied a,

Mischer | E"'

: Tiefpass

9dB-Richtkoppler

Dampfungsglied
Verstarker V, a4
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

||
= Vergleich: Messung/Simulation
5
| 10 S Sk
-15
| 20 _,.—a’"/
—T
S ) el
_ 5
M‘f ]
£ -30 -
m _— £ .
| T -35 / o
L ,
n_O -40 /; (/ I |
u 45 £ f
. -50 // 4#‘ "*f.,-- “f.. /
_55 / - Ta ( .‘ ’-'/-/'K\:j\k’\j
- y : i I. A I.
N -60 / // 42 = yf T
- T T
. 45 43 41 -39 -37 -35 -33 -31 -29 -2v 26 -23 -21 -19 17 -15 -13 -1
B./dBm —
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Verbesserungen durch die Nachverzerrung:

m 1dB-Kompressionspunkt um ca. 5dB hoher
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Verbesserungen durch die Nachverzerrung:
m 1dB-Kompressionspunkt um ca. 5dB hoher

B Intermodulationsabstand fur P;,, > —25dBm grof3er;
Maximum einstellbar, hier: Verbesserung bis zu 13dB
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Verbesserungen durch die Nachverzerrung:
m 1dB-Kompressionspunkt um ca. 5dB hoher

B Intermodulationsabstand fur P;,, > —25dBm grof3er;
Maximum einstellbar, hier: Verbesserung bis zu 13dB

Nachtelle:

B zusatzliche Bauelemente: 2 Verstarker, 2 Richtkoppler

2

=
b
=

T. Freyhoff Nachverzerrungsschaltung fir rauscharme Empfanger, 29.06.2006 26



Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Verbesserungen durch die Nachverzerrung:
m 1dB-Kompressionspunkt um ca. 5dB hoher

B Intermodulationsabstand fur P;,, > —25dBm grof3er;
Maximum einstellbar, hier: Verbesserung bis zu 13dB

Nachtelle:
B zusatzliche Bauelemente: 2 Verstarker, 2 Richtkoppler

m Verdreifachung der Stromaufnahme
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Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

Verbesserungen durch die Nachverzerrung:
m 1dB-Kompressionspunkt um ca. 5dB hoher

B Intermodulationsabstand fur P;,, > —25dBm grof3er;
Maximum einstellbar, hier: Verbesserung bis zu 13dB

Nachtelle:
B zusatzliche Bauelemente: 2 Verstarker, 2 Richtkoppler

m Verdreifachung der Stromaufnahme

m sehr anfallig gegenlber Toleranzen; zusatzlicher
Abgleich natig
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Ubersicht

m Prinzip der Nachverzerrung

m Vermessung der Empfangerstufe
m Modellbildung
m Entwurf der Nachverzerrungsschaltung

m Zusammenfassung
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izhee Zusammenfassung

-+ gute Modellbildung der Bauelemente
— zuverlassige Simulationsergebnisse
auch bel komplexer Verschaltung
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izhee Zusammenfassung
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-+ gute Modellbildung der Bauelemente
— zuverlassige Simulationsergebnisse
auch bel komplexer Verschaltung

-+ deutlich verbessertes lineares Verhalten durch die
Nachverzerrung
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izhee Zusammenfassung

-+ gute Modellbildung der Bauelemente
— zuverlassige Simulationsergebnisse
auch bel komplexer Verschaltung

-+ deutlich verbessertes lineares Verhalten durch die
Nachverzerrung

— hoherer Aufwand (materiell, zeitlich, Stromaufnahme)
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izhee Zusammenfassung

-+ gute Modellbildung der Bauelemente
— zuverlassige Simulationsergebnisse
auch bel komplexer Verschaltung

-+ deutlich verbessertes lineares Verhalten durch die
Nachverzerrung

— hoherer Aufwand (materiell, zeitlich, Stromaufnahme)

—> Es ist sehr fraglich, ob sich dieses Konzept gegen
andere mogliche Mal3inahmen, wie z.B.
grof3signalfeste Mischer, durchsetzen kann.

(LR

=
b
=

T. Freyhoff Nachverzerrungsschaltung fir rauscharme Empfanger, 29.06.2006 28



m Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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