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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Modu-
lator fur einen digitalen Verstérker und eine Vorrichtung
mit einem solchen Modulator und einem digitalen Ver-
starker.

Stand der Technik

[0002] Digitale Leistungsverstarker, auch kurz digitale
Verstarker genannt, und Leistungssteller haben sich in
den vergangenen Jahren im niederfrequenten Bereich
aufgrund ihrer vielen Vorteile rasant durchgesetzt. Ins-
besondere der konstant hohe Wirkungsgrad Uber nahe-
zu den gesamten Ausgangsleistungsbereich ermdglicht
einen auBerst energieeffizienten und damit auch umwelt-
schonenden Betrieb.

[0003] Im Bereichder Mikrowellentechnik konnten sich
digitale Verstarker hingegen bisher noch nicht durchset-
zen. Das gleichzeitige Erreichen einer hohen Ausgangs-
leistung mit guter Energieeffizienz sowie hoher Band-
breite und Linearitat stellen angesichts der geringen Re-
serven zu den Frequenzgrenzen der Transistoren noch
immer grofRRe Herausforderungen dar.

[0004] Digitale Verstarker erzeugen ein wertdiskretes
Ausgangssignal, in der einfachsten Bauweise ein bina-
res Signal, in die das gewiinschte analoge Ausgangssi-
gnal so kodiert ist, dass Zwischenwerte des Ausgangs-
signals durch einfache Bandpassfilterung am Ausgang
des Verstarkers wiederhergestellt werden kénnen. Die
Anordnung, die das zu verstarkende Signal in ein Ein-
gangssignal des digitalen Verstarkers entsprechend ko-
diert, wird Modulator genannt. Flr Hochfrequenzsignale
(HF-Signale) verhindern physikalische und technische
Rahmenbedingungen die Ubernahme der aus dem nie-
derfrequenten Bereich bekannten Modulationsarten.
[0005] Aufgabe des Modulators ist es, aus dem Ein-
gangssignal einen solchen Bitstrom zu erzeugen, der
vom Verstarker mit wiinschenswerterweise moglichst
hohem Wirkungsgrad verstarkt werden kann und der
nach Passieren des Bandfilters am Ausgang einer ver-
starkten und auf die Tragerfrequenz hochgemischten
Version des Eingangssignals des Modulators entspricht.
[0006] In modernen Kommunikationssystemen um-
fasst das Eingangssignal typischerweise sowohl Varia-
tionen in seiner Phasenlage als auch in seiner Amplitude,
die die zu Uibertragenden Informationen kodieren. Es liegt
entweder als analoges Signal vor oder als digitale Re-
prasentation eines analogen Signals mit fir die jeweilige
Aufgabe hinreichend hoher Amplituden- und Zeitauflé-
sung.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind zwei Modula-
tionsverfahren flr digitale Verstarker bekannt. S. Horibe-
schreibt in "A 0.7-3GHz envelope AX modulator using
phase modulated carrier clock for multi-mode/band
switching amplifiers", Radio Frequency Integrated Cir-
cuits Symposium (RFIC) 2011, 5.-7. Juni 2011, S. 1-4,
Envelope Delta Sigma Modulation (EDSM). EDSM
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erzeugt keinen oder genau einen Puls pro Schwingung
des phasenmodulierten Tragersignals. Feinere Abstim-
mung der resultierenden Ausgangsamplitude durch
Pulsbreite ist nicht méglich.

[0008] Einanderes Verfahrenist Band Pass Delta Sig-
ma Modulation (BPDSM), beispielsweise beschrieben in
US 2015/0280732 A1. Die BPDSM erfordert eine Uber-
abtastung des HF-Signals, was in einer erhéhten Anzahl
an Schaltvorgangen pro Tragerfrequenzperiode resul-
tiert und so zu Umladungsverusten im Verstarker fihrt.
[0009] Weitere Modulationsverfahren sind in Stauth,
J. et al., "Pulse-density modulation for RF application:
The radio-frequency power amplifier (RF PA) as a power
Converter", Power Electronics Specialists Conference
2008, S. 3563-3568; F. Raab, "Radio Frequency
Pulsewidth Modulation", IEEE Transactions on Commu-
nications, S. 958-966, 08/1973; R. Schemel, "Neoteric
signal: method for linearising narrow-band amplifiers or
signal paths up to their peak powers", Electronic Letters,
Vol.36,Nr.7,S.666-667,30.03.2000 und P. Wagh, "Dis-
tortionless RF Pulse Width Modulation", The 2002 45th
Midwest Symposium on Circuits and Systems, S.
124-127, 2002 beschrieben. Digitale Verstarker mit Mod-
ulatoren sind aus WO 02/073821 A1, EP 2 750 288 A1
und US 2011/267127 A1 US 2015/280732 A1 bekannt.
Modulatoren kénnen dann beispielsweise einen Puls-
former umfassen. Die Bitmusterung passt dabei eine Im-
pulsantwort an den Verstérker an und wandelt das Ein-
gangssignal in einen fir einen digitalen Verstarker kon-
figurierten Bitstrom. Pulsformer erzeugen den Bitstrom
unter Verwendung eines Amplitudenwertes und einer
Phase des Eingangssignals sowie einer Takifrequenz
eines Tragersignals. Die Gesamtbreite aller Pulse in
einem Takt des Tragersignals reprasentiert dann zum
Beispiel den Amplitudenwert und ein erster Puls
reprasentiert die Phase. Manche Pulsformer kénnen ein-
en jeweiligen Amplitudenwert dabei auf unterschiedliche
Weise reprasentieren. Beispielsweise kann ein Amplitu-
denwert von Drei als drei Pulse einer Einheitsbreite, als
ein Puls mit entsprechend dreifacher Breite oder zwei
Pulse mit einer Gesamtbreite entsprechend drei Ein-
heitsbreiten reprasentiert werden. Dies ist beispielhaft in
Figuren 1 und 2 gezeigt. Zusétzlich ist die Pulspause
zwischen den Pulsen variierbar. Diese unterschiedlichen
Weisen werden auch als Wellenformen oder Bitmuster
bezeichnet.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Erfindungsgema&l wird ein Modulator nach An-
spruch 1 fir einen digitalen Verstarker vorgestellt. Der
Modulator umfasst einen Pulsformer und eine Steuerein-
heit zur Steuerung des Pulsformers; der Pulsformer um-
fassteinen Takteingang und einen Steuereingang, wobei
der Pulsformer zur Wandlung eines an einem Eingang
der Steuereinheit anliegenden Eingangssignals in einen
fur den digitalen Verstarker konfigurierten Bitstrom aus-
gebildet ist, der pro Takt eines am Takteingang anliegen-
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den Taktsignals einen Amplitudenwert des am Eingang
der Steuereinheit anliegenden Eingangssignals kodiert.
Der Modulator ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Pulsformer einen jeweiligen Amplitudenwert des Ein-
gangssignals mit unterschiedlichen Bitmustern repra-
sentieren kann. Das jeweilig durch den Pulsformer ver-
wendete Bitmuster wird durch die Steuereinheit anhand
eines entsprechenden, zugehérigen Ansteuerbefehls
bestimmt. In der Steuereinheit ist eine Zuordnung der
Ansteuerbefehle zu zugehérigen, aus Verstarkung der
zugehdrigen Bitmuster mit dem digitalen Verstéarker re-
sultierenden Amplitudenwerten hinterlegt und es ist vor-
gesehen, dass die Steuereinheit pro Takt einen Ansteu-
erbefehl anhand der Zuordnung und des Amplituden-
werts des Eingangssignals auswahlt und den Pulsformer
entsprechend ansteuert. Der Modulator umfasst weiter-
hin einen Amplitudenmodulator, wobei der Amplituden-
modulator ausgebildet ist, den Amplitudenwert des Ein-
gangssignals zu kodieren und der Steuereinheit zur Ver-
flgung zu stellen, wobei die Steuereinheit weiterhin aus-
gebildet ist, das kodierte Signal zur Bestimmung der zu
erzeugenden Bitmuster zu verwenden. Der Amplituden-
modulator ist ausgebildet, den Amplitudenwert des Ein-
gangssignals unter Verwendung eines resultierenden
Amplitudenwerts zu kodieren, der einem zuvor verwen-
deten Bitmuster zugeordnet ist.

[0011] Der vorgeschlagene Modulator ist beziglich
der in der jeweiligen Implementation erzielbaren Fahig-
keiten der Hardware, insbesondere der bitmusternden
und/oder der digital verstarkenden Hardware, durch die
Zuordenbarkeit von Ansteuerbefehl zu tats&chlich resul-
tierendem Amplitudenwert gemanR dem digitalen Verstar-
ker parametrisierbar. Die nach dem Verstarker tatsach-
lich resultierende Phasenlange kann ebenfalls erfasst
und in der Wellenformtabelle gespeichert werden. So
kann dann auch der tatsachliche Phasenfehler des Ver-
starkers korrigiert werden. Durch geeignete Wahl unter
Verwendung der Zuordnung kann der Modulator fir den
jeweiligen digitalen Verstarker, dessen resultierende
Amplitudenwerte den Ansteuerbefehlen zugeordnet
sind, optimiert werden, beispielsweise bezliglich Rein-
heit des Spektrums, Filteranforderungen und/oder Ver-
starkerwirkungsgrad.

[0012] Durch die Zuordenbarkeit kann der Modulator
vorteilhaft zur Verbesserung der Wandlung des Ein-
gangssignals in ein digital verstarktes Ausgangssignal
verwendet werden.

[0013] Die vorliegende Erfindung beschreibt einen
neuen Modulator, der die Nachteile derbisher bekannten
Verfahren vermindert. Er ist in digitaler Schaltungstech-
nik beziehungsweise unter Nutzung einfacher signaler-
zeugender Blocke implementierbar. Digitale Schaltun-
gen erlauben mehr Bauteiltoleranz und damit verbunden
einen kostengunstigeren Fertigungs- und Kalibrierpro-
zess.

[0014] Ineinerbevorzugten Ausfihrungsform umfasst
der Modulator einen Speicher, in dem aus der Verstar-
kung derunterschiedlichen Bitmuster mit dem Verstarker
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resultierende Amplitudenwerte den Ansteuerbefehlen
zugeordnet sind. Dabei kann die Steuereinheit ausgebil-
det sein, das zu erzeugende Bitmuster unter Verwen-
dung des Amplitudenwerts des Eingangssignals und der
resultierenden Amplitudenwerte zu bestimmen.

[0015] Beigeeigneter Wahl der Eintrage in der Bitmus-
terzuordnung besitzt der Modulator eine optimierte Ko-
diereffizienz.

[0016] So lasst sich schnell und einfach die Optimie-
rung des Bitstroms fUr den Verstarker erreichen.

[0017] Die Steuereinheit kann ausgebildet sein, min-
destens eine gespeicherte Zuordnung eines resultieren-
den Amplitudenwerts zu einem der unterschiedlichen Bit-
muster mindestens einmal zu &ndern.

[0018] Damit ist der Modulator konfigurierbar, bezie-
hungsweise adaptierbar, an unterschiedliche Verstarker
und/oder Veranderungen der VerstarkerkenngréRen
wéhrend des Betriebs.

[0019] Die Bitmuster kénnen sich durch unterschiedli-
che Phasen unterscheiden.

[0020] Damit lasst sich ein noch besser fur den Ver-
starker geeigneter Bitstrom erzeugen. Durch die M&g-
lichkeit, verschiedene Bitmuster je Takt (Schwingung)
des phasenmodulierten Tragersignals zu erzeugen, wird
die Detailtreue des resultierenden Ausgangssignals er-
hoht. Dies schlagt sich in einem reineren Ausgangsspek-
trum und geringeren Anforderungen an einen Bandpass-
filter nieder.

[0021] DerModulator umfasst einen Amplitudenmodu-
lator. Der Amplitudenmodulator ist ausgebildet, den Am-
plitudenwert des Eingangssignals zu kodieren und der
Steuereinheit zur Verfugung zu stellen. Die Steuereinheit
ist weiterhin ausgebildet, das kodierte Signal zur Bestim-
mung des zu erzeugenden Bitmuster zu verwenden.
[0022] Der Amplitudenmodulator ist weiterhin ausge-
bildet, den Amplitudenwert des Eingangssignals unter
Verwendung des resultierenden Amplitudenwerts eines
zuvor verwendeten Bitmuster zu kodieren.

[0023] Dadurch lasst sich Rauschen verringern. Ins-
besondere verringert die Verwendung des hinterlegten
resultierenden Amplitudenwerts anstelle eines tatsach-
lichen resultierenden Amplitudenwerts eine Feedback-
verzégerung und damit ein Aufschwingen des Amplitu-
denmodulators.

[0024] Der Amplitudenmodulator kann ausgebildet
sein, den Amplitudenwert unter Verwendung eines mit
der Phase modulierten Tragersignals, welches als Takt-
signal flr den Amplitudenmodulator dient, zu kodieren.
Ein Phasenlagenkorrekturwert kann ebenfalls erfasst
und in der Wellenformtabelle gespeichert werden. So
kann dann auch der tatsachliche Phasenfehler des Ver-
starkers korrigiert werden.

[0025] Der Modulator kann weiterhin eine Eingangs-
stufe umfassen, die ausgebildet ist, aus einer komplex-
wertigen Reprasentation des Eingangssignals und ei-
nem Tragersignal der Taktfrequenz das phasenmodu-
lierte Tragersignal und ein die Amplitude reprasentieren-
des Einhillendensignal zu erzeugen und dem Amplitu-
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denmodulator zur Verfligung zu stellen.

[0026] Der Pulsformer kann ausgebildet sein, aus dem
phasenmodulierten Tragersignal einen vorldufigen Bit-
strom zu erzeugen und diesen unter Verwendung der
durch den Amplitudenwert zumindest mitbestimmten
Phase zu verzdégern, um den Bitstrom zu erzeugen. Die
Phase beschreibt, wie weit die Phasenlage des nach
dem Verstarker resultierenden Pulses von dem ge-
wilnschten ldeal abweicht und ist synonym zu einer zur
Kompensation der Abweichung notwendigen Verzdge-
rung. In der Zuordnung kénnen zu einem resultierenden
Amplitudenwert zwei unterschiedliche Bitmuster enthal-
ten sein, die sich in der Phase beziehungsweise der Ver-
zbdgerung unterschieden.

[0027] Der Pulsformer kann ausgebildet sein, den vor-
laufigen Bitstrom durch einen Serialisierungsschaltkreis
mitm-facher Uberabtastung, wobeim bevorzugt eine na-
turliche Zahl gréRRer Eins ist, zu erzeugen, mkann jedoch
auch gleich Eins sein.

[0028] Der Pulsformer kann zusétzlich zur Bitmuster-
bildung eine Phasenverschiebung vornehmen.

[0029] Weiterhin wird erfindungsgemal eine Vorrich-
tung geman Anspruch 10 zur Wandlung eines Eingangs-
signals in ein digital verstéarktes Signal zur Verfligung ge-
stellt. Die Vorrichtung umfasst einen erfindungsgema-
Ren Modulator und den digitalen Verstarker.

[0030] Die Vorrichtung kann einen dem digitalen Ver-
starker nachgeordneten Bandpassfilter umfassen, der
durch Breitbandfilterung das Ausgangssignal erzeugt.
Die Steuereinheit kann dabei ausgebildet sein, den aus
der digitalen Verstarkung und der Bandpassfilterung re-
sultierenden Amplitudenwert zur Bestimmung des zu er-
zeugenden Amplitudenwerts zu verwenden.

[0031] Der Amplitudenmodulator kann beispielsweise
ein Delta-Sigma-Modulator erster oder héherer Ordnung
sein. Ein Delta-Sigma-Modulator kodiert das Einhillen-
densignal unter Verwendung des phasenmodulierten
Tragersignals mittels einer Negativriickkopplung. Insbe-
sondere kann ein resultierender Amplitudenwert aus der
Zuordnung riickgekoppelt werden, der einem zuvor ver-
wendeten Bitmuster zugeordnet ist. Die Kodierung kann
dabei auf einer Taktteilung des phasenmodulierten Tra-
gersignals beruhen, die ein kodiertes Signal inje d Takten
generiert, wobei d bevorzugt eine natirliche Zahl gréRRer
Einsist, d kann jedoch auch gleich Eins sein. Die rausch-
formenden Eigenschaften eines Delta-Sigma-Modula-
tors verbessern durch die Rilckkopplung die Signalgua-
litdt und erméglichen durch verringerte Anforderungen
Einsatz einer gréReren Vielfalt von Bandpassfiltern.
[0032] Das Basisbandsignal kann wiederum durch ei-
ne Eingangsstufe bereitgestellt sein, die ein komplexwer-
tiges Eingangssignal unter Verwendung der Tragerfre-
guenzindas phasenmodulierte Tragersignal und ein Ein-
hiilllendensignal verwandelt.

[0033] Die Steuereinheit kann auf einen vorbestimm-
ten Pulsformerund einen vorbestimmten Verstérker fest-
gelegt sein. Die Steuereinheit kann nur auf einen vorbe-
stimmten Pulsformer festgelegt und an ein tatsachliches
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Verhalten des Verstérkers unter Verwendung des digi-
talen Ausgangssignals anpassbar sein, initial und/oder
zu spateren Zeitpunkten. Das Anpassen der Zuordnung
kann unter Verwendung tatsachlich resultierender Amp-
litudenwerte erfolgen. So kann der tatsachliche Wir-
kungsgrad und/oder die tatsachliche Linearitat der
Wandlung initial und/oder spater, insbesondere auch
wiederkehrend, verbessert, insbesondere optimiert, wer-
den. Die Anpassung kann beispielsweise gedampft, ite-
rativ und/oder inkrementell erfolgen, um Parameter-
springe durch die Anpassung zu vermeiden.

[0034] Der Ansteuerbefehl an den Pulsformer kann
darauf beruhen, dass die Steuereinheit zum Amplituden-
wert einen resultierenden Amplitudenwert in einer in ei-
nem Speicher gespeicherten Zuordnung von zumindest
aus digitaler Verstarkung resultierenden Amplitudenwer-
ten zu den Ansteuerbefehlen bestimmt und den Pulsfor-
mer entsprechend ansteuert. Derjenige resultierende
Amplitudenwert mit dem geringsten Abstand zum Amp-
litudenwert des Eingangssignals kann bestimmt und ver-
wendet werden. Dabei kann der geringste Abstand in der
gesamten Zuordnung oder in einer Teilmenge bestimmt
werden, die ihrerseits beispielsweise durch zuvor be-
stimmte Bitmuster bestimmt ist. Die Zuordnung kann ins-
besondere einem oder mehreren Amplitudenwerten ei-
nen Ansteuerbefehl fur einen sogenannten Nullpuls zu-
ordnen, wobei der Pulsformer ausgebildet sein kann, kei-
nen Puls zu formen, wenn er mit diesem Ansteuerbefehl
angesteuert wird.

[0035] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben und inder Beschrei-
bung beschrieben. Zeichnungen

[0036] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 unterschiedliche Bitmuster zur Reprasenta-
tion eines beispielhaften Amplitudenwerts innerhalb
eines Takts eines Tragersignals,

Figur 2 weitere Beispiele unterschiedlicher Bitmus-
ter zur Reprasentation,

Figur 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Modulators,

Figur 4 ein zweites Ausfilhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemafien Modulators,

Figur 5 ein drittes Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Modulators,

Figur 6 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Modulators,

Figur 7 ein Ausfiihrungsbeispiel fir einen Pulsformer
wie er in Ausflhrungsbeispielen der Erfindung Ver-
wendung finden kann, und
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Figur 8 ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsge-
méRen Vorrichtung.

Ausfihrungsformen der Erfindung

[0037] In der Figur 3 ist ein Modulator 100 geman ei-
nem ersten Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt.
Der Modulator umfasst einen Pulsformer 110 und eine
Steuereinheit 120.

[0038] DerPulsformer 110istzur Erzeugung eines Bit-
stroms 130 unter Verwendung einer Amplitude und einer
Phase des Eingangssignals sowie einer Taktfrequenz ei-
nes Tragersignals ausgebildet. Je Takt des phasenmo-
dulierten Tragersignals erzeugt der Pulsformer eine Re-
prasentation eines Amplitudenwerts des Eingangssig-
nals. Der Pulsformer 110 kann einen jeweiligen Amplitu-
denwert dabei auf unterschiedliche Weise reprasentie-
ren. Beispielsweise kann ein Amplitudenwert von Drei
als drei Pulse einer Einheitsbreite, ein Puls mit entspre-
chend dreifacher Breite oder zwei Pulse mit einer Ge-
samtbreite entsprechend drei Einheitsbreiten reprasen-
tiert werden. Zusatzlich oder alternativ ist die Liucken-
breite zwischen den Pulsen variierbar.

[0039] Dies ist nhur ein beispielhafter Zusammenhang
zwischen Pulsen und der resultierenden Amplitude. Fi-
gur 2 zeigt weitere Beispiele. Die durchgezogene Linie
beschreibt eine jeweils vorgegebene Wellenform, wie sie
in der Wellenformtabelle beschrieben wird. Die gestri-
chelte Linie stellt das resultierende Signal hinter Verstar-
ker und Bandpassfilter dar. In Figur gibt es keine feste
Bindung zwischen der zusammengenommenen Breite
aller Pulse und der Ausgangsamplitude. Alle Pulse be-
einflussen sich gegenseitig in ihrer Wirkung. Dadurch
kann beispielsweise durch entsprechende Anordnung
zweier Pulsen eine Ausgangsamplitude nahe Null er-
reicht werden. Dies im letzten Beispiel in Figur 2 gezeigt.
[0040] Diese unterschiedlichen Weisen werden auch
als Bitmuster bezeichnet. Der Pulsformer 110 umfasst
einen Steuereingang 111, Uber den der Pulsformer zur
Verwendung eines der unterschiedlichen Bitmuster an-
hand entsprechender Ansteuerbefehle angesteuert wer-
den kann. Der Pulsformer 110 umfasst weiterhin einen
Takteingang 112 und einen Ausgang 113 fur den Bit-
strom 130.

[0041] Die Steuereinheit 120 umfasst einen Steuer-
ausgang 121, der mit dem Steuereingang 111 des Puls-
formers zur Steuerung des Pulsformers 110 elektrisch
verbunden ist. Die Steuereinheit 120 umfasst weiterhin
einen Eingang 122, Uber den eine Amplitude des Ein-
gangssignals der Steuereinheit zufuhrbar ist.

[0042] Die Steuereinheit 120 ist zur Steuerung des
Pulsformers 110 zur Wandlung eines Eingangssignals
in den Bitstrom 130 ausgebildet, wobei die Steuereinheit
120 so ausgebildet ist, dass der erzeugte Bitstrom 130
fur einen digitalen Verstarker konfiguriert ist.

[0043] Die Steuereinheit 120 ist insbesondere ausge-
bildet, das zu einem Taktzeitpunkt durch den Pulsformer
110 zu erzeugende Bitmuster zumindest unter Verwen-
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dung der Amplitude entsprechend dem vorbestimmten
Verstérker zu bestimmen und den Pulsformer 110 ent-
sprechend anzusteuern, so dass ein entsprechend dem
bestimmten Bitmuster erzeugter Bitstrompuls fir den
Verstarker beziglich zumindest einer der folgenden Ver-
starkerkenngréBen optimiert ist: Wirkungsgrad, Lineari-
tat, Detailtreue und Stérabstand.

[0044] Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 erfolgt dies
unter Verwendung eines Speichers 150, in dem in einer
Bitmustertabelle 160 aus der Verstdrkung der unter-
schiedlichen Bitmuster mit dem Verstarker resultierende
Amplitudenwerte den unterschiedlichen Bitmustern
und/oder zugehdrigen Ansteuerbefehlen des Pulsfor-
mers 110 zugeordnet sind oder eine solche Zuordnung
vorgesehen ist. Die Steuereinheit 120 istim dargestellten
Ausfuihrungsbeispiel ausgebildet, je Takt des phasenmo-
dulierten Tragersignals ein Bitmuster unter Verwendung
der Bitmustertabelle 160 und des jeweiligen Amplituden-
werts des Eingangssignals fir den konkreten Betrieb mit
einem digitalen Verstérker zu bestimmen.

[0045] Der Modulator ist so fur einen jeweilig zusam-
men mit dem Modulator verwendeten digitalen Verstar-
ker konfigurierbar beziehungsweise vorkonfiguriert. Die
Konfigurierung ist jederzeit durch Aktualisierung der in
der Bitmustertabelle 160 hinterlegten Amplitudenwerte
anhand tatsachlich aus der Verstarkung resultierenden
Amplitudenwerten anpassbar.

[0046] Die Steuereinheit 120 muss nicht notwendiger-
weise extern getaktet werden und weist daher nur opti-
onal einen Takteingang auf.

[0047] In der Figur 4 ist ein Modulator 100 geman ei-
nem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt.
[0048] Zusatzlich zu der in Figur 3 gezeigten Steuer-
einheit 120 und dem Pulsformer 110 umfasst der Modu-
lator 100 des zweiten Ausfuhrungsbeispiels einen Amp-
litudenmodulator 170.

[0049] Der Amplitudenmodulator 170 umfasst einen
Eingang 171, Uiber den eine Amplitude des Eingangssi-
gnals der Steuereinheit zufuhrbarist, und einen Ausgang
172, der mitdem Eingang 122 der Steuereinheit 120 elek-
trisch verbunden ist, und an dem der Amplitudenmodu-
lator 170 die Amplitude des Eingangssignals der Steu-
ereinheit 120 kodiert zur Verfugung stellt, wobei die Steu-
ereinheit 120 des zweiten Ausfilhrungsbeispiels weiter-
hin ausgebildet ist, das kodierte Signal zur Bestimmung
der zu erzeugenden Bitmuster zu verwenden.

[0050] Der Amplitudenmodulator 170 umfasst, insbe-
sondere in einer beispielhaften Weiterbildung, einen
Ruckkopplungseingang 173 und die Steuereinheit 120
einen Amplitudenausgang 123, der mit dem Ruckkopp-
lungseingang 173 elektrisch verbunden ist, und an dem
die Steuereinheit 120 eine resultierende Amplitude aus-
gibt. Der Amplitudenmodulator 170 verwendet die zu-
rickgekoppelte resultierende Amplitude fur die Kodie-
rung.

[00651] DerAmplitudenmodulatorist beispielsweise ein
Delta-Sigma-Modulator erster oder héherer Ordnung, so
dass die Ruckkopplung eine Negativrickkopplung dar-
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stellt.

[0052] Da die resultierende Amplitude in der Steuer-
einheit bereits hinterlegt ist, kann diese frilhzeitig rick-
gekoppelt werden. Dadurch wird ein Aufschwingen, wie
es bei Verwendung des zuriickgemessenen tatsachli-
chen Verstarkerausgangs auftritt, des Amplitudenmodu-
lators 170 zuverlassig verhindert.

[0053] Der Amplitudenmodulator 170 umfasst insbe-
sondere in einer anderen beispielhaften Weiterbildung
einen Takteingang 174, an den eine Takifrequenz des
Tragersignals anlegbar ist. Der Amplitudenmodulator
170 ist in dieser Weiterbildung weiterhin ausgebildet, die
Amplitude unter Verwendung der Taktfrequenz zu kodie-
ren.

[0054] Im Ausfihrungsbeispiel aus Figur4 umfasstder
Block 120 keinen Takteingang. In einem anderen Aus-
fuhrungsbeispiel umfasst der Block 120 jedoch einen
Takteingang, der beispielsweise mit einem Takt ,der aus
dem Amplitudenmodulator 170 kommt, beaufschlagt ist.
[0055] In der Figur 5 ist ein Modulator 100 geman ei-
nem dritten Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt.
[0056] Zusatzlich zu der in Figur 3 gezeigten Steuer-
einheit 120 und dem Pulsformer 110 umfasst der Modu-
lator 100 des dritten Ausfuhrungsbeispiels eine Ein-
gangsstufe 180.

[0057] Die Eingangsstufe 180 umfasst drei Eingadnge
181, 182, 183 und zwei Ausgange 184, 185. An zwei der
Eingénge 181, 182 kdnnen |- und Q-Komponenten einer
komplexwertigen Reprdsentation des Eingangssignals
angelegt werden. An den dritten Eingang 183 ist das Tra-
gersignal mit der Taktfrequenz anlegbar. Liegen I- und
Q-Komponenten und Tragersignal an, so istam Ausgang
184 das mit der Phase des Eingangssignals verschobe-
ne Tragersignal und am Ausgang 185 ein Einhillenden-
signalabnehmbar, welches die Amplitude des Eingangs-
signals représentiert.

[0058] Ausgang 185 istim dritten Ausfuhrungsbeispiel
mitdem Eingang 122 elektrisch verbunden und Ausgang
184 ist mit dem Takteingang 112 elektrisch verbunden.
[0059] Der erfindungsgemaie Modulator 100 nimmt
im dritten Ausfuhrungsbeispiel das zu verstdrkende Si-
gnal als komplexwertiges Eingangssignal in Inpha-
se/Quadraturkomponentendarstellung (I und Q) sowie
eine Reprasentation des gewilnschten Tragersignals,
beispielsweise eine Sinusschwingung mit einer Taktfre-
guenz, entgegen. In der Eingangsstufe 180 wird aus die-
sen Daten die Amplitudeninformation der Einhiillenden
ermittelt. Zusatzlich wird die Phaseninformation des Ein-
gangssignals benutzt, um das Tragersignal in der Phase
zu modulieren.

[0060] In der Figur 6 ist ein Modulator 100 geman ei-
nem vierten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt.
[0061] Zusatzlich zu der in Figur 3 gezeigten Steuer-
einheit 120 und dem Pulsformer 110 umfasst der Modu-
lator 100 des vierten Ausfiihrungsbeispiels den Amplitu-
denmodulator 170 und die Eingangsstufe 180.

[0062] Ausgang185istim vierten Ausfihrungsbeispiel
mitdem Eingang 171 elektrisch verbunden und Ausgang
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184 ist mit dem Takteingang 112 und mit dem Taktein-
gang 174 elektrisch verbunden. Die elektrischen Verbin-
dungen zwischen Amplitudenmodulator 170 und Steu-
ereinheit 120 entsprechen denen des zweiten Ausfih-
rungsbeispiels.

[0063] Figur 7 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel fir einen
Pulsformer 110, wie er in Ausfuhrungsbeispielen der Er-
findung Verwendung finden kann.

[0064] Der Pulsformer 110 umfasst einen m-fach
Uberabtaster (Frequenzmultiplizierter) der das am Tak-
teingang 112 anliegende Signal m-fach iiberabtastetund
so auf m-fache Frequenz anhebt, wobei m bevorzugt ei-
ne Zahl gréler Eins ist, jedoch auch gleich Eins sein
kann, und einen Bitstrom-Serialisierer 210, der das Sig-
nal am Eingang 112 um den Faktor min seiner Frequenz
erhoht. Unter Zuhilfenahme dieses neuen, schnelleren,
Taktes wandelt der Bitstrom-Serialisierer 210 die ausge-
wahlte Wellenformreprasentation aus der Tabelle in ei-
nen Bitstrom. Das Bitmuster, mit der Bits des Bitstroms
durch den Bitstrom-Serialisierer 210 erzeugt werden, ist
durch den jeweiligen Ansteuerbefehl am Steuereingang
111 bestimmt. Der Pulsformer 110 umfasstim dargestell-
ten Beispiel weiterhin eine steuerbare Verzégerungslei-
tung 220, Uber die der Bitstrom verzégert werden kann.
[0065] Figur 8 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel flr eine
Vorrichtung 300 gemaR einem Ausfilhrungsbeispiel der
Erfindung.

[0066] Die Vorrichtung 300 umfasst den erfindungsge-
mahken Modulator 100 und einen digitalen Verstarker
400. Der Modulator 100 erzeugt dabei aus Amplitude und
Phase eines Eingangssignals einen Bitstrom 130. Der
Bitstrom 130 wird vom Verstarker 400 anschlieRend di-
gital verstarkt. In der Steuereinheit des Modulators 100
sind in der Bitmustertabelle die aus den jeweiligen Bit-
mustern resultierenden Amplituden des digitalen Ver-
starkers 400 den Ansteuerbefehlen zugeordnet hinter-
legt.

[0067] Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 8 kann der
Modulator 100 insbesondere geman einem der Ausfih-
rungsbeispiele aus den Figuren 1 - 4 ausgebildet sein.
[0068] Der erfindungsgemafie Modulator kann sehr
flexibel auf die jeweiligen Eigenschaften und Moglichkei-
ten des Verstarkers, des Pulsformers und/oder der wei-
teren Komponenten angepasst werden.

[0069] Fir die Steuereinheit sind verschiedene Reali-
sierungsvarianten denkbar:

In der einfachsten Variante wahlt die Steuereinheit den-
jenigen Eintrag der Bitmustertabelle aus, dessen Ampli-
tudenwert dem Eingangswert der Steuereinheit mit der
geringsten Abweichung entspricht. In einer erweiterten
Variante ware es denkbar, dass die Steuereinheit nach
festgelegten Regeln von dieser Methode abweicht, um
ein vorteilhafteres Verhalten der Gesamtschaltung aus
Modulator und Verstarker zu erreichen. So kénnen bei-
spielsweise Pulse ausgelassen werden (es wird ein Bit-
mustertabelleneintrag ausgewahlt, der den Pulsformer
anweist, keine Pulse auszugeben), um die Zustands-
wechsel im Verstarker zu minimieren und so die durch
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Umladungsverluste erzeugten Energieverluste zu verrin-
gern. Viele weitere Algorithmen, die bestimmte Parame-
ter optimieren, sind denkbar.

[0070] Der Amplitudenmodulator kann als Delta-Sig-
ma-Modulator erster Ordnung ausgelegt sein. Ein sol-
cher Delta-Sigma-Modulator kann die Information der
Steuereinheit, welches Bitmuster tatsachlich ausgewahlt
wurde, benutzen, um den Diskretisierungsfehler zu er-
mitteln und entsprechend reagieren. Die rauschformen-
den Eigenschaften des Delta-Sigma-Modulators kénnen
hier nutzbringend angewandt werden, um die Anforde-
rungen an den Ausgangsfilter des Verstarkers zu verrin-
gern und die Signalqualitét zu verbessern. In einer an-
deren Variation kann auch ein Delta-Sigma-Modulator
héherer Ordnung oder ein génzlich anderes Modulator-
konzept genutzt werden. Es ist ebenfalls denkbar, den
Amplitudenmodulator ganz zu entfernen und der Steu-
ereinheit direkt das Einhlllendensignal der Eingangsstu-
fe zuzufuhren.

Der Amplitudenmodulator und die Steuereinheit erzeu-
gen fur jede vollstédndige Schwingung des phasenmodu-
lierten Tragersignals je eine Erzeugungsanweisung flr
den Pulsformer. Mitdem Taktteilerblock am Takteingang
der Modulationsstufe kann jedoch auch erreicht werden,
dass nur alle d Schwingungen des Tragersignals eine
Anweisung erzeugt wird. Die Eintrdge der Bitmusterta-
belle enthalten dann Bitmuster, die jeweils d Takte lang
sind. Dabei ist d bevorzugt eine natirliche Zahl groRRer
Eins, d kann jedoch auch gleich Eins sein.

[0071] Der Modulator ist nicht auf digitale Verstarker
mit nur einem (binaren) Eingang beschrankt, es kénnen
ohne weiteres auch Verstarker mit mehreren Eingadngen
betrieben werden. Es ist lediglich die bitmusterbildende
Einheitentsprechend zu erweitern bzw. zu vervielfaltigen
und die zusétzlichen Informationen in der Bitmusterta-
belle zu speichern.

[0072] Der Modulator erlaubt es zudem, auf einfache
Weise eine Korrektur der Parameter vorzunehmen, um
die Linearitat des Verbundes aus Modulator und Verstér-
kerzuerhbhen. Hierzu kdnnen aus dem Ausgangssignal
des Verstarkers (vor oder nach dem Bandpassfilter) fur
jedes in der Bitmustertabelle gespeicherte Bitmuster die
tatsachlich resultierende Amplitude sowie die tatsachli-
che Phasenlage ermittelt werden. Diese Werte kénnen
anschlieRend in die Bitmustertabelle ibernommen wer-
den. Durch die nun besser zu den tatsachlichen Hard-
wareeigenschaften passenden Parameter wird eine Ver-
besserung des Ausgangssignals hinsichtlich seiner Li-
nearitat erreicht.

[0073] In einer weiteren Variante ist es méglich, die
beschriebene Korrektur der Bitmustertabelleneintrage
nicht nur einmalig sondern wiederholt durchzufuhren. Da
die Ermittlung der beschriebenen Werte auch anhand
des eigentlichen Nutzsignals erfolgen kann, ist es még-
lich, diese Korrektur auch wahrend des Betriebs durch-
zufilhren. Das Ausgangssignal kann hierzu in Ausschnit-
ten oder sogar durchgéngig fir diese Aufgabe herange-
zogen werden. Um abrupte Springe der Parameter beim
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Aktualisieren der Bitmustertabelle zu vermeiden, kann
es sinnvoll sein, die bisherigen Werte zu berlcksichtigen
und eine gedampfte bzw. inkrementelle und/oder iterati-
ve Anpassung durchzufihren.

[0074] Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung umfasst
ein Verfahren, mit dem ein Eingangssignal in eine Folge
digitaler Pulse verwandelt werden kann, die geeignet
sind, von einem digitalen Leistungsverstarker so ver-
starkt zu werden, dass aus den verstarkten Pulsen durch
eine Bandpassfilterung das verstérkte Eingangssignal
gewonnen werden kann.

[0075] In dem Ausfihrungsbeispiel existiert eine Bit-
mustertabelle, in der geeignete Bitmuster zusammen mit
ihren beiden wesentlichen Kriterien - resultierende Am-
plitude und resultierende Phasenlage des Sendesignals
- gespeichert sind, die beliebig gewahlt werden kénnen.
[0076] Fir jede Periode des phasenmodulierten Sig-
nals wird das kodierte Signal der Einhillenden der Steu-
ereinheit zugefihrt, die daraus anhand bestimmter Re-
geln einen Eintrag aus der Bitmustertabelle auswahlt und
entsprechende, in der Tabelle definierte Bitmusterim Bit-
strom umsetzt.

[0077] Das Eingangssignal kann komplexwertig sein
und/oder in Inphase/Quadraturkomponentendarstellung
vorliegen.

[0078] Ein rauschformendes Modulationsverfahren,
beispielsweise Delta-Sigma-Modulation, kann zur Amp-
litudenmodulation verwendet werden.

[0079] Die Eintrage in der Bitmustertabelle kénnen
wahrend des Betriebs gedndert werden.

[0080] Beispielsweise werden Eintrége in der Bitmus-
tertabelle wahrend des Betriebs automatisch so ange-
passt, dass die nichtlinearen Verzerrungen oder andere
Eigenschaften des modulierten Signals optimiert wer-
den.

[0081] In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel nimmt
der Pulsformer zusatzlich eine Phasenverschiebung vor.
[0082] Ineinem anderen Ausfuhrungsbeispiel umfasst
die Vorrichtung einen dem digitalen Verstarker nachge-
ordneten Bandpassfilter, der durch Breitbandfilterung
das Ausgangssignal erzeugt. Die Steuereinheit ist dabei
in einer beispielhaften Weiterbildung dieses Ausfih-
rungsbeispiels ausgebildet, die aus der digitalen Verstar-
kung und der Bandpassfilterung oder die lediglich aus
der digitalen Verstarkung resultierende Amplitude zur
Bestimmung der zu erzeugenden Amplitude zu verwen-
den. Zuséatzlich kann die resultierende Phase Beriick-
sichtigung finden.

[0083] DerAmplitudenmodulatoristbeispielsweise ein
Delta-Sigma-Modulator erster oder héherer Ordnung,
der das Einhilllendensignal unter Verwendung des pha-
senmodulierten Tragersignals mittels einer Negativriick-
kopplung eines einem zuvor zur Verwendung bestimm-
ten Bitmuster zugeordneten, resultierenden Amplituden-
werts kodiert. Die Kodierung kann dabei auf einer Takt-
teilung des phasenmodulierten Tragersignals beruhen,
die ein kodiertes Signal in je d Takten des Ansteuersig-
nals generiert, d ist eine natlrliche Zahl gréRer oder
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gleich Eins. Die rauschformenden Eigenschaften eines
Delta-Sigma-Modulators verbessern durch die Rick-
kopplung die Signalgualitat und erméglichen durch ver-
ringerte Anforderungen Einsatz einer groReren Vielfalt
von Bandpassfiltern.

[0084] Das phasenmodulierte Tragersignal ist wieder-
um beispielsweise durch eine Inphase/Quadraturkom-
ponentendarstellung bereitgestellt, die ein komplexwer-
tiges Eingangssignal unter Verwendung der Tragerfre-
guenzindas phasenmodulierte Tragersignal und ein Ein-
hilllendensignal verwandelt.

[0085] Die Steuereinheit ist in einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel auf einen vorbestimmten Pulsformer und
einen vorbestimmten Verstarker festgelegt. Die Steuer-
einheit ist in einem zweiten Ausfihrungsbeispiel nur auf
einen vorbestimmten Pulsformer an ein tats&chliches
Verhalten des Verstarkers unter Verwendung des digi-
talen Ausgangssignals anpassbar, initial und/oder zu
spateren Zeitpunkten. Beispielsweise durch Anpassen
der Zuordnung unter Verwendung tatsachlich resultie-
render Amplituden. So kann der tatsachliche Wirkungs-
grad und/oder die tatséchliche Linearitat der Wandlung
initial und/oder spater, insbesondere auch wiederkeh-
rend, verbessert, insbesondere optimiert, werden. Die
Anpassung kann beispielsweise gedampft, iterativ
und/oder inkrementell erfolgen, um Parameterspriinge
durch die Anpassung zu vermeiden.

Die Steuereinheit ist ausgebildet, zu einem Amplituden-
wert des Eingangssignals ein Bitmuster zu bestimmen
und einen Pulsformer entsprechend anzusteuern, so
dass dieser das bestimmte Bitmuster verwendet. Dies
kann beispielsweise darauf beruhen, dass die Steuer-
einheit zu dem Amplitudenwert einen resultierenden Am-
plitudenwert in einer in einem Speicher gespeicherten
Zuordnung von zumindest aus digitaler Verstérkung re-
sultierenden Amplituden zu durch den Pulsformer ver-
wendbaren Bitmustern bestimmtund den Pulsformer zur
Verwendung des zugeordneten Bitmusters ansteuert.
Beispielsweise kann der resultierende Amplitudenwert
mit dem geringsten Abstand bestimmt und verwendet
werden, gegebenenfalls zusammen mit einer weiterhin
zugeordneten Phasenlage. Dabeikann dergeringste Ab-
stand in der gesamten Zuordnung oder in einer Teilmen-
ge bestimmt werden, die ihrerseits beispielsweise durch
zuvor bestimmte Bitmuster bestimmt ist. Die Zuordnung
kann insbesondere einem oder mehreren resultierenden
Amplitudenwerten einen Ansteuerbefehl fir einen soge-
nannten Nullpuls zuordnen, wobei der Pulsformer aus-
gebildet sein kann, keinen Puls zu formen, wenn er mit
diesem Ansteuerbefehl angesteuert wird.

[0086] Fr digitale Implementierungen existieren re-
konfigurierbare Bausteine, beispielsweise programmier-
bare Gatter-Anordnungen (FPGA) oder anwendungs-
spezifische Prozessoren wie anwendungsspezifische in-
tegrierte Schaltkreise (ASICs), die eine schnelle Anpas-
sung eines, einiger und/oder aller Parameter im Feld
oder sogar im laufenden Betrieb erméglichen. Kosten fur
kundenspezifische Anpassungen kénnen so minimiert
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werden. Neue Anwendungen, die eine dynamische An-
passung der Parameter benétigen, werden erméglicht.
[0087] Obwonhldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausflhrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrénktund andere Variationen kén-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung gemass der Anspriiche zu
verlassen.

Patentanspriiche

1. Modulator (100) fur einen digitalen Verstarker (400),
wobei der Modulator (100) umfasst: einen Pulsfor-
mer (110) und eine Steuereinheit (120) zur Steue-
rung des Pulsformers (110); der Pulsformer (110)
umfassend einen Takteingang (112) und einen Steu-
ereingang (111), wobei der Pulsformer (110) zur
Wandlung eines an einem Eingang (122) der Steu-
ereinheit (120) anliegenden Eingangssignals in ei-
nen fir einen digitalen Verstarker (400) konfigurier-
ten Bitstrom (130) ausgebildet ist, der pro Takt eines
am Takteingang (112) anliegenden Taktsignals ei-
nen Amplitudenwertdes am Eingang (122) der Steu-
ereinheit (120) anliegenden Eingangssignals ko-
diert,
wobei der Pulsformer (110) einen jeweiligen Ampli-
tudenwert des Eingangssignals mit unterschiedli-
chen Bitmustern reprasentieren kann und das jewei-
lig durch den Pulsformer (110) verwendete Bitmus-
ter durch die Steuereinheit (120) anhand eines an
den Steuereingang (111) des Pulsformer (110) an-
gelegten entsprechenden, zugehdérigen Ansteuer-
befehls bestimmt wird, wobei in der Steuereinheit
(120) eine Zuordnung (160) der Ansteuerbefehle zu
zugehérigen, aus Verstarkung der zugehdérigen Bit-
muster mit dem digitalen Verstérker (400) resultie-
renden Amplitudenwerten hinterlegt ist und vorge-
sehen ist, wobei die Steuereinheit (120) pro Takt ei-
nen Ansteuerbefehl anhand der Zuordnung (160)
und des jeweiligen Amplitudenwerts des Eingangs-
signals auswahlt und den Pulsformer (110) entspre-
chend ansteuert, wobei der Modulator (100) weiter-
hin einen Amplitudenmodulator (170) umfasst, wo-
bei der Amplitudenmodulator (170) ausgebildet ist,
den Amplitudenwert des Eingangssignals zu kodie-
ren und der Steuereinheit (120) zur Verfliigung zu
stellen, wobei die Steuereinheit (120) weiterhin aus-
gebildet ist, das kodierte Signal zur Bestimmung der
zu erzeugenden Bitmuster zu verwenden, wobei der
Amplitudenmodulator (170) ausgebildet ist, den Am-
plitudenwert des Eingangssignals unter Verwen-
dung des resultierenden Amplitudenwerts zu kodie-
ren, der einem zuvor verwendeten Bitmuster zuge-
ordnet ist.

2. Modulator nach Anspruch 1, weiterhin umfassend
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einen Speicher (150), in dem die Zuordnung (160)
der Ansteuerbefehle zu den resultierenden Amplitu-
denwerten gespeichert ist.

Modulator nach Anspruch 2, wobei die Steuereinheit
(120) ausgebildet ist, mindestens einen zugeordne-
ten, resultierenden Amplitudenwert mindestens ein-
mal zu andern.

Modulator nach Anspruch 2 oder 3, wobei sich zu-
mindest einige der Bitmusterin der Zuordnung durch
unterschiedliche Phasen unterscheiden.

Modulator nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei die Steuereinheit (120) ausgebildet ist,
das zu erzeugende Bitmuster so zu bestimmen, dass
ein Parameter, der von einer Reinheit des Spek-
trums, Filteranforderungen und/oder einem Verstér-
kerwirkungsgrad abhangt, optimiert ist.

Modulator nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der Amplitudenmodulator (170) ausge-
bildet ist, den Amplitudenwert unter Verwendung
des mit der Phase modulierten Tragersignals zu ko-
dieren.

Modulator nach Anspruch 6, weiterhin umfassend
eine Eingangsstufe (180), die ausgebildet ist, aus
einer komplexwertigen Reprasentation des Ein-
gangssignals und einem Tragersignal der Taktfre-
guenz das phasenmodulierte Tragersignal und ein
den Amplitudenwert reprasentierendes Einhillen-
densignal zu erzeugen und dem Amplitudenmodu-
lator (170) zur Verfligung zu stellen.

Modulator nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei der Pulsformer (110) weiterhin einen m-
fach Uberabtaster und einen Bitstrom-Serialisierer
(210) umfasst, wobei der m-fach Uberabtaster aus-
gebildet ist, das am Takteingang (112) anliegende
Taktsignal m-fach tUberabzutasten und so auf m-fa-
che Frequenz anzuheben, wobeim eine Zahl gréRer
Eins ist, und wobei der Bitstrom-Serialisierer (210)
ausgebildet ist, das Eingangssignal unter Zuhilfe-
nahme des erhéhten Taktes in einen durch den aus-
gewahlten Ansteuerbefehl bestimmten Bitstrom zu
wandeln.

Modulator nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei die Steuereinheit (120) pro Takt einen
Ansteuerbefehl anhand der Zuordnung (160) und
des jeweiligen Amplitudenwerts des Eingangssig-
nals auswahlt und den Pulsformer (110) entspre-
chend ansteuert, so dass ein entsprechend dem be-
stimmten Bitmuster erzeugter Bitstrompuls fur den
digitalen Verstarker beziglich zumindest einer der
folgenden Verstarkerkenngréien optimierend ange-
passt ist. Wirkungsgrad, Linearitat, Detailtreue und

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

Stoérabstand.

Vorrichtung zur Wandlung eines Eingangssignals in
ein digital verstarktes Signal, wobei die Vorrichtung
(300) einen Modulator (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriche und den digitalen Verstarker
(400) umfasst.

Claims

A modulator (100) for a digital amplifier (400), where-
in the modulator (100) comprises: a pulse shaper
(110) and a control unit (120) for controlling the pulse
shaper (110); the pulse shaper (110) comprising a
clock input (112) and a control input (111), wherein
the pulse shaper (110)is adapted to convertan input
signal applied to an input (122) of the control unit
(120) into a bit stream (130) configured for a digital
amplifier (400), which encodes per clock of a clock
signal applied to the clock input (112) an amplitude
value of the input signal applied to the input (122) of
the control unit (120), wherein the pulse shaper (110)
can represent a respective amplitude value of the
input signal with different bit patterns and the respec-
tive bit pattern used by the pulse shaper (110) is
determined by the control unit (120) by means of a
corresponding, associated control command ap-
plied to the control input (122) of the pulse shaper
(110), wherein an assignment (160) of the control
commands to associated amplitude values resulting
from amplification of the associated bit patterns with
the digital amplifier (400) is stored and provided in
the contral unit (120), wherein the control unit (120)
selects a control command per clock by means of
the assignment (160) and the respective amplitude
value of the input signal and controls the pulse shap-
er (110) accordingly, wherein the modulator (100)
further comprises an amplitude modulator (170),
wherein the amplitude modulator (170) is adapted
to encode the amplitude value of the input signal and
to provide it to the control unit (120), wherein the
control unit (120) is further adapted to use the en-
coded signal to determine the bit patterns to be gen-
erated, wherein the amplitude modulator (170) is
adapted to encode the amplitude value of the input
signal using the resulting amplitude value which is
associated with a previously used bit pattemn.

The modulator according to Claim 1, further com-
prising a memory (150) in which the assignment
(160) of the control commands to the resulting am-
plitude values is stored.

The modulator according to Claim 2, wherein the
control unit (120) is adapted to change at least one
associated resulting amplitude value at least once.
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The modulator according to Claim 2 or 3, wherein at
least some of the bit patterns differ in assignment by
different phases.

The modulator according to any one of the preceding
claims, wherein the control unit (120) is adapted to
determine the bit pattern to be generated such that
a parameter which depends on a purity of the spec-
trum, filter requirements and/or an amplifier efficien-
cy is optimized.

The modulator according to any one of the preceding
claims, wherein the amplitude modulator (170) is
adapted to encode the amplitude value using the car-
rier signal modulated with the phase.

The modulator according to Claim 6, further com-
prising an input stage (180) which is adapted to gen-
erate the phase-modulated carrier sighal and an en-
velope signal representing the amplitude value from
a complex-valued representation of the input signal
and a carrier signal of the clock frequency, and to
provide it to the amplitude modulator (170).

The modulator according to any one of the preceding
claims, wherein the pulse shaper (110) further com-
prises an m-times oversampler and a bit stream se-
rializer (210), wherein the m-times oversampler is
adapted to oversample the clock signal applied to
the clock input (112) m times and thus raise it to m-
times frequency, wherein m is a number greater than
one, and wherein the bit stream serializer (210) is
adapted to convert the input signal into a bit stream
determined by the selected control command with
the aid of the increased clock.

The modulator according to any one of the preceding
claims, wherein the control unit (120) selects a con-
trol command per clock by means of the assignment
(160) and the respective amplitude value of the input
signal and controls the pulse shaper (110) accord-
ingly, such that a bit stream pulse generated accord-
ing to the determined bit pattern is optimized for the
digital amplifier with respect to at least one of the
following amplifier characteristics:

efficiency, linearity, detail fidelity and signal-to-noise
ratio.

A device for converting an input signal into a digitally
amplified signal, wherein the device (300) comprises
a modulator (100) according to any one of the pre-
ceding claims and the digital amplifier (400).

Revendications

1.

Modulateur (100) pour un amplificateur numérique
(400), le modulateur (100) comprenant; un formateur
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d’'impulsions (110) et une unité de commande (120)
pour la commande du formateur d'impulsions (110);
le formateur d’'impulsions (110) comprenant une en-
trée d’impulsion (112) et une entrée de commande
(111), le formateur d’'impulsions (110) étant formé
pour la conversion d'un signal d’entrée appliqué a
une entrée (122) de l'unité de commande (120) en
un train de bits (130) configuré pour un amplificateur
numérigue (400), lequel code une valeurd’amplitude
du signal d’entrée appliqué a I'entrée (122)de 'unité
de commande (120) par impulsion d’un signal d’im-
pulsion appliqué a I'entrée d’impulsion (112),

le formateur d’impulsions (110) pouvant représenter
une valeur d’amplitude respective du signal d’entrée
avec des motifs de bits différents et le motif de bits
utilisé respectivement par le formateur d’impulsions
(110) étant déterminé par'unité de commande (120)
a l'aide d’'une commande d’excitation associée cor-
respondante appliguée a lentrée de commande
(111) du formateur d’impulsions (110), une attribu-
tion (160) des commandes d’excitation & des valeurs
d’'amplitude associées résultant de I'amplification
des motifs de bits associés par Famplificateur numé-
rique (400) étant enregistrée et étant prévue dans
I’'unité de commande (120),

I'unité de commande (120) sélectionnant une com-
mande d’excitation a 'aide de I'association (160) et
de la valeur d’amplitude respective du signal d’en-
trée, par impulsion, et excitant le formateur d'impul-
sions (110) corrélativement, le modulateur (100)
comprenant en outre un modulateur d’amplitude
(170), le modulateur d’amplitude (170) étant formé
afin de coderla valeur d’amplitude du signal d’entrée
et de la mettre a disposition de I'unité de commande
(120), 'unité de commande (120) étant en outre for-
mée afin d’utiliser le signal codé pour la détermina-
tion du motif de bits devant étre généré, le modula-
teur d’amplitude (170) étant formé afin de coder la
valeur d’'amplitude du signal d’entrée en utilisant la
valeur d’amplitude résultante, laquelle est associée
a un motif de bits utilisé précédemment.

Modulateur selon la revendication 1, comprenant en
outre une mémoire (150), dans laquelle attribution
(160) des commandes d’excitation aux valeurs
d’amplitude résultantes est enregistrée.

Modulateur selon la revendication 2, 'unité de com-
mande (120) étant formée afin de modifier au moins
une valeur d’amplitude attribuée résultante au moins
une fois.

Modulateur selon la revendication 2 ou 3, au moins
guelques-uns des motifs de bits étant distincts les
uns des autres du fait de phases différentes, relati-
vement a l'attribution.

Modulateur selon 'une des revendications précé-
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dentes, l'unité de commande (120) étant formée afin
de déterminer le motif de bits devant étre généré de
telle sorte qu'un paramétre dépendant d’'une pureté
du spectre, d’exigences de filtrage et/ou d’un rende-
ment de 'amplificateur est optimisé.

Modulateur selon Fune des revendications précé-
dentes, le modulateur d’amplitude (170) étant formé
afin de coder la valeur d’amplitude en utilisant le si-
gnal porteur modulé en phase.

Modulateur selon la revendication 6, comprenant en
outre un étage d’entrée (180), lequel est formé afin
de générer le signal porteur modulé en phase et un
signal d’enveloppe représentant la valeur d’amplitu-
de a partir d’une représentation de valeur complexe
du signal d’entrée et d’un signal porteur de la fré-
guence d’impulsion, et de les mettre a disposition du
modulateur d’amplitude (170).

Modulateur selon Pune des revendications précé-
dentes, le formateur d'impulsions (110) comprenant
en outre un suréchantillonneur m-uple et un sériali-
seur de train de bits (210), le suréchantillonneur m-
uple étant formé afin de suréchantillonner m fois le
signal d'impulsion appliqgué a I'entrée d’impulsion
(112) et d’élever ainsi m fois la fréquence, m étant
un nombre supérieur a 1, et le sérialiseur de train de
bits (210) étant formé afin de convertir le signal d'en-
trée en un train de bits déterminé par la commande
d’excitation sélectionnée, en ayant recours a l'impul-
sion augmentée.

Modulateur selon Fune des revendications précé-
dentes, l'unité de commande (120) sélectionnant
une commande d’excitation par impulsion a laide de
I'attribution (160) et de la valeur d’amplitude respec-
tive du signal d’entrée, et excitant corrélativementle
formateur d’'impulsions (110) de telle sorte qu’une
pulsation de train de bits générée de fagon corréla-
tive au motif de bits déterminé est ajustée en vue de
I'optimisation pour I'amplificateur numérigue, relati-
vement a au moins une des caractéristigues d’am-
plification suivantes :

rendement, linéarité, finesse des détails et rapport
signal/bruit.

Dispositif pour la conversion d’un signal d’entrée en
un signal numérique amplifié, le dispositif (300) com-
prenant un modulateur (100) selon 'une des reven-
dications précédentes et I'amplificateur numérique
(400).
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