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Rückblick Breitband 

§ Amplitudendarstellung s(t) einer Sinusschwingung 

- A: Amplitude          
- ϕ:  Phasenverschiebung        
- f : Frequenz = 1/T          
- T: Periode         

- Breitbandübertragung:
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Beispiel: Hardware für Amplituden-/
Phasenmodulation bei Funk
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1.5 GHz to 2.4 GHz  
RF Vector Modulator 

 Data Sheet AD8341 
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FEATURES 
Cartesian amplitude and phase modulation 
1.5 GHz to 2.4 GHz frequency range  
Continuous magnitude control of −4.5 dB to −34.5 dB 
Continuous phase control of 0° to 360° 
Output third-order intercept 17.5 dBm 
Output 1 dB compression point 8.5 dBm 
Output noise floor −150.5 dBm/Hz @ full gain 
Adjustable modulation bandwidth up to 230 MHz 
Fast output power disable 
4.75 V to 5.25 V single-supply voltage  
 

APPLICATIONS 
RF PA linearization/RF predistortion 
Amplitude and phase modulation 
Variable attenuators and phase shifters 
CDMA2000, WCDMA, GSM/EDGE linear power amplifiers 
Smart antennas 
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GENERAL DESCRIPTION 
The AD8341 vector modulator performs arbitrary amplitude 
and phase modulation of an RF signal. Since the RF signal path 
is linear, the original modulation is preserved. This part can be 
used as a general-purpose RF modulator, a variable attenua-
tor/phase shifter, or a remodulator. The amplitude can be  
controlled from a maximum of −4.5 dB to less than −34.5 dB, 
and the phase can be shifted continuously over the entire 360° 
range. For maximum gain, the AD8341 delivers an OP1dB of 
8.5 dBm, an OIP3 of 17.5 dBm, and an output noise floor of 
−150.5 dBm/Hz, independent of phase. It operates over a  
frequency range of 1.5 GHz to 2.4 GHz. 

The baseband inputs in Cartesian I and Q format control the 
amplitude and phase modulation imposed on the RF input  
signal. Both I and Q inputs are dc-coupled with a ±500 mV 
differential full-scale range. The maximum modulation band-
width is 230 MHz, which can be reduced by adding external 
capacitors to limit the noise bandwidth on the control lines. 

Both the RF inputs and outputs can be used differentially or 
single-ended and must be ac-coupled. The RF input and output 
impedances are nominally 50 Ω over the operating frequency 
range. The DSOP pin allows the output stage to be disabled 
quickly in order to protect subsequent stages from overdrive. 
The AD8341 operates off supply voltages from 4.75 V to 5.25 V 
while consuming approximately 125 mA. 

The AD8341 is fabricated on Analog Devices’ proprietary, high 
performance 25 GHz SOI complementary bipolar IC process. It 
is available in a 24-lead, Pb-free LFCSP package and operates 
over a −40°C to +85°C temperature range. Evaluation boards 
are available. 
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§ Phasenmodulation mit hartem Übergang: 
 
 
 
 

§ Phasenmodulation mit glattem Übergang:

Welche Frequenzen treten auf?
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Symbol 1

Frequenzspektrum

Frequenzspektrum

Symbol 2
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Fouriertransformation

§ Fouriertransformation einer 
periodischen Funktion: 

- Zerlegung in verschiedene 
- Sinus/Cosinus-Funktionen 

§ Dirichletsche Bedingungen einer 
periodischen Funktion f: 

- f(x) = f(x+2π) 

- f(x) is in (-π,π) in endlich vielen Intervallen stetig 
und monoton 

- Falls f nicht stetig in x0, dann ist 
f(x0)=(f(x0-0)+f(x0+0))/2  

§ Satz von Dirichlet:  
- f(x) genüge in (-π,π) den Dirichletschen 

Bedingungen. Dann existieren Fourierkoeffizienten 
a0,a1,a2,…,b1,b2,… so dass gilt:
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lim

n!1

a0

2

+

nX

k=1

ak cos kx + bk sin kx = f(x)

Fouriertransformation

§ Fouriertransformation einer 
periodischen Funktion: 

- Zerlegung in verschiedene 
- Sinus/Cosinus-Funktionen
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§ Die Fourierkoeffizienten ai, bi können wie folgt berechnet werden: 
-  Für k = 0,1,2,…  

-  Für k = 1,2,3,… 

§ Beispiel:  Sägezahnkurve

Berechnung der Fourierkoeffizienten
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§ Die Fourierkoeffizienten                                    und

Korrelation mit Kosinus und Sinus
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Fourier-Analyse für allgemeine Periode

§ Der Satz von Fourier für Periode T=1/f:  
- Die Koeffizienten c, an, bn ergeben sich dann 

wie folgt  
 
 
 
 
 
 
 
 

§ Die Quadratsumme der k-ten Terme ist 
proportional zu der Energie, die in 
dieser Frequenz verbraucht wird:
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Anwendung der Fourier-Analyse

§ Problem:  
- Signal ist nicht 

periodisch 

§ Lösung: 
- Wiederholung des 

Signals mit Periode 
8

77
(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Anwendung der Fourier-Analyse

§ Fourier-Analyse mit 512 Termen:

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Wie oft muss man messen?

§ Wie viele Messwerte 
sind notwendig, um 
eine 
Fouriertransformation 
bis zur k-ten 
Komponenten genau 
zu bestimmen? 
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Wie oft muss man messen?

§ Wie viele Messwerte 
sind notwendig, um 
eine 
Fouriertransformation 
bis zur k-ten 
Komponenten genau 
zu bestimmen? 

§ Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem 

- Um ein kontinuierliches 
bandbegrenztes Signal 
mit einer 
Maximalfrequenz fmax zu 
rekonstruieren, braucht 
man mindestens eine 
Abtastfrequenz von  
2·fmax.
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Shannon-Hartley Theorem

§ Definition 
- Die Bandbreite H ist die Maximalfrequenz in der Fourier-

Zerlegung 

§ angenommen: 
- Die maximale Frequenz f des empfangenen Signals ist f=H in der 

Fouriertransformation  
• (Komplette Absorption [unendliche Dämpfung] aller höheren 

Frequenzen) 
- Die Anzahl der verschiedenen verwendeten Symbole ist V 
- Es treten keinerlei anderen Störungen, Verzerrungen oder 

Dämpfungen auf 

§ Shannon-Hartley Theorem 
- Die maximal mögliche Symbolrate ist höchstens 2·H baud. 
- Die maximal mögliche Datenrate ist höchstens 2·H·log2(V) bit/s.
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Helfen mehr Symbole? 

§ nach Nyquists Theorem steigt die Datenrate 
rein theoretisch mit der Anzahl Symbole 

§ Diskussion: 
- in der Praxis Messungenauigkeiten und Rauschen
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PSK mit verschiedenen Symbolen

§ Phasenverschiebungen können 
vom Empfänger sehr gut erkannt 
werden 

§ Kodierung verschiedener 
Symbole sehr einfach 
- Man verwendet 

Phasenverschiebung z.B. π/4, 3/4π, 
5/4π, 7/4π  

• selten: Phasenverschiebung 0 
(wegen Synchronisation)  

- Bei vier Symbolen ist die Datenrate 
doppelt so groß wie die Symbolrate 

§ Diese Methode heißt Quadrature  
Phase Shift Keying  (QPSK)
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Amplituden- und Phasenmodulation

§ Amplituden- und 
Phasenmodulation können 
erfolgreich kombiniert werden 

§ Beispiel: 16-QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) 
- Man verwendet 16 verschiedene 

Kombinationen von Phasen und 
Amplituden für jedes Symbol 

- Jedes Symbol kodiert vier Bits  
(24 = 16) 

- Die Datenrate ist also viermal so  
groß wie die Symbolrate
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QAM und Rauschen
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§ Rauschen wird mit der 
Normalverteilung 
beschrieben 

§ Bitfehler entstehen, wenn 
das dekodierte Signal zu 
stark abweicht 

§ Das Signal/Rausch-
verhältnis korreliert mit der 
Standardabweichung σ
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QAM versus 16QAM
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§ Dichtere 
Codes 
erzeugen bei 
gleichem 
Rauschen 
mehr Fehler 

§ Codieren aber 
mehr Bits
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Die Bitfehlerhäufigkeit und das 
Signalrauschverhältnis

§ Je höher das Signal-Rausch-Verhältnis, 
desto geringer ist der auftretende Fehler 

§ Bitfehlerhäufigkeit (bit error rate - BER) 
- Bezeichnet den Anteil fehlerhaft 

empfangener Bits 

§ Abhängig von 
- Signalstärke, 
- Rauschen, 
- Übertragungsgeschwindigkeit 
- Verwendetem Verfahren 

§ Abhängigkeit der Bitfehlerhäufigkeit 
(BER) vom Signal-Rausch-Verhältnis  

- Beispiel:  
4 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM

Abb. aus http://www.blondertongue.com/QAM-Transmodulator/Digital_Signal_Analysis.php
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