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FET-Differenzverstdrker mit groBer Linearitdt und Verstidrkung
GEBIET DER TECHNIK

Die vorliegende Erfindung betrifft FET-Verstdrker und insbe-
sondere FET Steilheitsverstirker mit verbesserter Linearitit
und Verstdrkung.

Feldeffekttransistoren des Galliumarsenid (GaAs) MESFET-Typs
werden in zunehmendem MaBe in Schaltungen verwendet, bei denen
ein Hochgeschwindigkeitsbetrieb vorteilhaft ist. Ihre stei-
gende Beliebtheit erstreckt sich jedoch noch nicht auf hoch-
frequente Analogverstdrker hoher Prdzision. Der Hauptgrund
hierfir ist die schlechte Linearitdt von FET-Verstdrkern. Die
Linearitdt von FET-Verstdrkern ist schlecht, da der Drainstrom
eines FET-Verstdrkers eine nichtlineare Exponentialfunktion
seiner Spannung von Gate- zu Source-Elektrode ist. Die Mecha-
nismen, die dieses unerwiinschte Merkmal erzeugen, sind den
grundlegenden physikalischen Eigenschaften von Feldeffekt-
transistoren eigen.

Ein reprdsentativer, nichtkompensierter FET-Verstdrker aus dem
Stand der Technik, der in einer Differentialkaskodenkonfigura-
tion geschaltet ist, ist in Fig. 1 gezeigt. Die Transfermerk-
male dieses Verstdrkers sind durch den Graphen von Fig. 2 dar-
gestellt, welcher den Ausgangsstrom I , auf seinen Maximalwert
I, gegeniiber der Differentialeingangsspannung V;, normalisiert
zeigt. Die gestrichelte Linie im unteren Abschnitt von Fig. 2
zeigt den Ablauf der Ist-FET-Transfer-Merkmale von einem idea-
len, linearen Transfer-Merkmal auf der erweiterten vertikalen
Skala links. Wie zu sehen ist, sind die Transfer-Merkmale des
Verstdrkers innerhalb des exemplarisch normalisierten Ein-
gangsspannungsbereiches von 0 bis 0,37 Volt, der in Fig. 2 mit
"A" bezeichnet ist, anndhernd linear. Die Transfermerkmale des
Verstdrkers flir Eingangsspannungen oberhalb des mit "A" ge-
kennzeichneten Bereiches sind kompressiv nichtlinear. Jeder



Anstieg im Spannungseingang ergibt einen fortschreitend
kleineren als linearen Anstieg im Stromausgang.

Die von den FET-Nichtlinearitdten induzierten Signal-Ampli-
tuden-Fehler machen nichtkompensierte FET-Verstdrker zum Ge-
brauch bei Anwendungen filir Prdzisionsanalogverstdrker unge-
eignet. Ein Ansatz zur Verringerung dieser Signal-Amplituden-
Fehler ist es, das maximale lineare Ausgangssignal so einzu-
schrdnken, daB es ein relativ geringer Bruchteil des insgesamt
verfiligbaren Ausgangssignals ist. Zum Beispiel kann in der in
den Fign. 1 und 2 dargestellten Schaltung der Verstdrker so
eingeschrdnkt werden, daB er innerhalb des mit "A" bezeichne-
ten Betriebsbereichs arbeitet, mit einer sich hieraus erge-
benden Verbesserung der Linearitdt. Dieser Ansatz jedoch be-
grenzt den dynamischen Bereich des Verstdrkers erheblich.

Ein gegensdtzliches Verfahren aus dem Stand der Technik zur

Verbesserung der Linearitdt iliber einen groBen Signalbereich

besteht darin, den statischen Vorspannungsstrom des Verstir-
kers zu erhdhen. Durch dieses Verfahren kénnen gréfere Aus-

gangsstromschwankungen aufgefangen werden. Dieses Verfahren

erhdht jedoch die Stromvergeudung und die GréBe des Gerites.
Die erhdhte GerdtegréBe wiederum steigert die Herstellungs-

kosten und verringert die erzielbare Bandbreite aufgrund von
groBeren Kapazitdten zwischen den Elementen.

Ein weiteres Verfahren aus dem Stand der Technik zur Verringe-
rung von Verstdrkerfehlern besteht in der Verwendung von Riick-
kopplungsverfahren. Bei Riickkopplungsverstirkern wird das Aus-
gangssignal erfaft und an den Eingang zuriickgekoppelt, so daB
Linearitédtsfehler in gewissem MaBe aufgehoben werden. Zwar
kénnen Riickkopplungsverstdrker mit sehr hoher Pridzision kon-
struiert werden; sie haben jedoch mehrere Einschridnkungen die
sie fir die Breitbandsignalverarbeitung mit hoher Prizision
ungeeignet machen. Zum Beispiel wird es schwierig, mit stei-



gender Frequenz eine addquate Ddmpfung zu erhalten. Geringe
inhidrente Zeitverzdgerungen um die Riickkopplungsschleife herum
kdnnen auch bewirken, daB der Ausgang mit dem Eingang aus der
Phase ist. Eine Phasenverzerrung kann somit eingefiihrt werden,
die mit der Frequenz zunimmt, wodurch die Prédzision des Ver-
stirkers weiter verschlechtert wird und schlieBlich eine
Instabilitdt hervorgerufen wird.

Ein Beispiel einer Stromriickkopplungstechnik, die auf den Ver-
starker aus Fig. 1 angewandt wird, ist durch die gestrichelten
Widerstinde gezeigt, die zwischen der Quelle jedes Eingangs-
transistors und der Stromguelle Iol geschaltet sind. Diese
Widerstinde legen eine Vorspannung an ihre jeweiligen Quellen,
die sich mit dem Ausgangsstrom verdndern. Diese variierende
Vorspannung dient dazu, den den FETs eigenen Nichtlinearité&ten
etwas entgegenzuwirken, wodurch die Signal-Amplituden-Verzer-
rung verringert wird.

Die in Fig. 1 dargestellte Widerstandsriickkopplungstechnik
verringert auch die Verstdrkung der Verstdrkerstufe. Um diesen
Verstidrkungsverlust zu kompensieren, sind mehr Verstédrkerstu-
fen erforderlich. Alternativ 1ldBt sich die Verstadrkungsverrin-
gerung durch Verringerung der GrdBe der Rickkopplungswider-
stidnde und entsprechende Erhéhung der GerdtegrdBe und des
Vorspannungsstromes der Transistoren minimalisieren. Diese
L6sung fiihrt jedoch zu den Problemen mit erhdhter Stromver-
geudung und hdheren Herstellungskosten, wie sie bereits oben
erwdhnt wurden.

Dementsprechend bleibt ein Bedarf fiir einen FET-Verstirker mit
verbesserter Linearitdt und Verstdrkung.

Transistorverstédrkerschaltungen aus dem Stand der Technik, bei
denen eine hdhere Linearitdt und gesteigerte Verstidrkung ange-
strebt wurden, sind unter anderem die im U.S. Patent US-A-



4,146,844 (Quinn) beschriebene, das einen bipolaren Differen-
tial-Kaskodenverstirker zeigt, der mit einer Linearisierungs-
stufe kompensiert ist. Das britische Patent GB-A-2 013 444
(Siemens) offenbart einen Differentialverstérker, der dieselbe
Linearisierungsschaltung umfaft, wie sie in der Quinn-Schrift
gezeigt ist. In der GB-A-2 013 444 ist vorgeschlagen, den Dif-
ferentialverstirker unter Verwendung von entweder bipolaren
Transistoren oder FETs auszubilden. Ebenfalls bekannt im Stand
der Technik ist der Breitbanddifferentialverstdrker, welcher
im U.S. Patent US-A-4,075,574 gezeigt ist, das an den Inhaber
der vorliegenden Erfindung ausgegeben wurde.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen hoch-
frequenten FET-Verstdrker mit hoher Prdzision bereitzustellen,
bei dem die Nichtlinearitdt des Transistors kompensiert wird,
ohne hierbei Verstdrkung zu opfern und ohne eine Phasenver-
zerrung einzufihren.

Eine weitere, der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Auf-
gabe ist es, die Fraktion des maximalen Ausgangssignals eines
FET-Verstdrkers, die mit guter Linearitdt verwendbar ist,
stark zu erhdhen.

Eine noch weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
den Dynamikbereich eines FET-Steilheitsverstédrkers zu erwei-
tern, ohne seine Verstdrkung zu verringern.

Eine noch weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, das erzielbare Produkt aus Verstdrkung und Bandbreite
eines FET-Steilheitsverstdrkers zu erhdhen.



Eine noch weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
einen stabilen Verstédrker mit hoher Prdzision bereitzustellen,
der aus wenigen Teilen besteht und in seinem Betrieb einfach
ist.

Die obengenannten Aufgaben werden durch die vorliegende
Erfindung geldst.

GemdB Anspruch 1 wird eine Linearisierungsstufe mit einem FET-
Kaskodendifferentialverstidrker gekoppelt, um die Nichtlineari-
tdten im Drainstrom seiner Eingangsstufe zu erfassen und ein
entsprechendes Fehlersignal zu entwickeln. Dieses Fehlersignal
wird in die Ausgangsstufe des Verstdrkers injiziert, um seine
Verzerrung aufzuheben. Die Linearisierungsstufe dient dem
weiteren Zweck der Erhéhung der Verstdrkung des Verstidrkers.

Der Hauptverstdrker umfaBt eine Eingangsstufe mit einem
ersten, mit der Quelle verbundenen Paar Feldeffekttransis-
toren, die an ihren Basen ein Differentialeingangssignal
empfangen. Die entsprechenden Quellen eines zweiten Paares von
Feldeffekttransistoren in einer Ausgangsstufe derartiger
Differentialverstdrker sind mit den Drains des ersten Paares
von Transistoren in einer Kaskodenanordnung verbunden. Die
Drains des zweiten Transistorenpaares erstellen die Diffe-
rentialverstdrkerausgidnge. Die Gates des zweiten Transis-
torenpaares werden durch Vorspannungsquellen vorgespannt.

Die Linearisierungsschaltung, die iiber die zweiten Verstirker-
transistoren geschaltet ist, weist ein drittes Paar von Feld-
effekttransistoren in quellengeschalteter Anordnung auf, wobei
ihre entsprechenden Basen von den Drains der ersten Verstir-
kertransistoren getrieben werden. Die Gates dieser dritten
Transistoren sind ebenfalls mit Vorspannungsstromquellen ver-
bunden. Die Drains der dritten Linearisierungstransistoren
sind mit den Drains der 2zweiten Ausgangstransistoren querge-



schaltet, wodurch ein kompensierendes Fehlersignal in jeden
Differentialausgangsknoten injiziert wird, um somit eine Auf-
hebung von Nichtlinearitdten zu erzeugen.

Die voranstehend beschriebenen sowie weitere Aufgaben, Merk-
male und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachstehenden detaillierten Beschreibung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform dieser, unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Schaltbild eines nichtkom-
pensierten FET-Kaskodenverstédrkers aus dem Stand der Technik.

Fig. 2 ist ein Graph, der die Transfermerkmale des nicht-
kompensierten Verstdrkers aus Fig. 1 veranschaulicht.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Schaltbild einer kompen-
sierten Differential-FET-Kaskodenverstédrkerschaltung gemds der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 4 ist ein Graph, der die Transfermerkmale des kom-
pensierten Verstdrkers aus Fig. 3 veranschaulicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

In Fig. 3 weist die kompensierte Verstidrkerschaltung 10 der
vorliegenden Erfindung ein Differentialpaar von Kaskodenver-
starkern 12a und 12b auf, eine Linearisierungsschaltung 14,
einen Differentialspannungseingang 16 und einen Differential-
stromausgang 18. Da die Topologie der Differentialschaltungen
symmetrisch und der Betrieb einer jeden Hdlfte entsprechend
identisch ist, konzentriert sich die nachfolgende Diskussion
auf die linke Seite der Schaltung. Es versteht sich jedoch,



daB diese Diskussion genauso auf die rechte Seite der Schal-
tung zutrifft.

Der Kaskodenverstidrker 12a besteht aus Eingangs- und Ausgangs-
FETs 20a, 22a, die in einer Kaskodenanordnung geschaltet sind,
wobei der Drain von FET 20a mit der Source von FET 22a verbun-
den ist. Die Source von FET 20a und die Source des entspre-
chenden FET 20b sind mit einer Quelle oder Source 24 eines
Stromes Iol verbunden. Das Gate von Eingangs-FET 20a wird
durch einen Eingang 26a eines Differentialspannungseingangs 16
getrieben. Das Gate von Ausgangs-FET-22a wird von einer Source
28a der Vorspannung Vga getrieben und der Drain dieses FETs
ist mit einem Stromausgangsknoten 30a des Differential-
stromausganges 18 verbunden.

Die Linearisierungsstufe 14 besteht aus zwei FETs 32a und 32b,
die in einer Anordnung mit gemeinsamer Source geschaltet sind.
Die gemeinsamen Sourcen der FETs 32a und 32b sind mit einer
gemeinsamen Quelle oder Source 34 von Vorspannungsstrom Io3
verbunden. Das Gate von FET 32a ist mit dem Drain von Ein-
gangs-FET 20a verbunden und ist auch mit einer Source 36a
eines Vorspannungsgleichstromes I2a verbunden. Der Drain des
linearisierenden FET 32a ist mit dem Drain von Ausgangs-FET
22b am Stromausgangsknoten 30b quer-geschaltet.

Die Schaltung 10 arbeitet wie folgt. Wenn die Transistoren 22a
und 22b dieselbe Geometrie haben wie die Transistoren 20a und
20b, und wenn fiir einen Moment die Stromquellen 36a und 36b
auBer acht gelassen werden, dann ist die Spannung Vs2 iiber den
Sourcen der Transistoren 22a und 22b gleich der Differential-
eingangsspannung V, , die an dem Differentialspannungseingang
16 anliegt. Werden die Vorspannungsstromquellen 36a und 36b
hinzuaddiert, dann steigt Vs2 nichtlinear schneller als Vin
(expansive Nichtlinearitdt). Diese Spannung wird liber die
Gates der Linearisierungsstufe 14 mit gemeinsamer Source ange-



legt. Als Folge steigt auch der Drainstrom Id3 der Transisto-
ren 32a und 32b der Linearisierungsstufe schneller als linear
zu V, . Aufgrund der Nichtlinearitdt der Eingangstransistoren
20 steigt der Ausgangsstrom Id2 der Transistoren 22 des Diffe-
rentialkaskodenverstidrkers (welcher in Topologien ohne die
Linearisierungsstufe gleich I, ist) langsamer als linear zu
V,, (kompressive Nichtlinearitit).

Der Ausgangssignalstrom I_ . ist die Summe des Ausgangsstromes
(Id2) des Differentialkaskodenverstdrkers plus dem Ausgangs-
strom (Id3) der Linearisierungsstufe. Durch richtige Propor-
tionierung der Gerdtegrdfen und Vorspannungsstrdme heben sich
die entgegengesetzten Nichtlinearitdten von Id2 und Id3 beziig-
lich V;, Uber den GroBteil des verfligbaren Ausgangssignalbe-

reichs auf, wodurch bewirkt wird, das I linear mit Vin

schwankt. Diese Linearisierung wird ohn:f;ie Probleme verrin-
gerter Verstdrkung, erhdhten statischen Vorspannungsstroms,
verstdrkter Widrme, verringerter Bandbreite und erhdhter
Phasenverzerrung, wie sie bei Techniken aus dem Stand der

Technik auftreten, erzielt.

Fig. 4 zeigt einen Graphen, der die Transfermerkmale des kom-
pensierten Verstdrkers aus Fig. 3 veranschaulicht, wobei der
Ausgangsstrom I_ . auf I , normalisiert ist. Wie bei Vergleich
mit dem Graphen aus Fig. 2 2u sehen ist, erzeugt die vorlie-
gende Erfindung eine wesentliche Erweiterung des linearen
Betriebsbereiches des Verstidrkers. Die gestrichelte Linie
zeigt den Verlauf des normalisierten kompensierten Transfer-
merkmals von einem idealen linearen Transfermerkmal, auf der
erveiterten vertikalen Skala links. Wihrend der nichtkompen-
sierte Verstidrker iiber den 0 bis 0,37 Volt Eingangsbereich,
der in Fig. 2 mit "A" bezeichnet ist, ungefdhr linear ver-
lduft, ist der kompensierte Verstidrker liber den Eingangs-
bereich von 0 bis 0,61 Volt, der in Fig. 4 mit "B" bezeichnet
ist, ungefdhr linear, was eine Steigerung des linearen
Dynamikbereiches von iiber sechzig Prozent darstellt.



Die in Fig. 4 veranschaulichten Ergebnisse wurden unter Ver-
wendung von Galliumarsenidtransistoren 20, 22 und 32 gleicher
Geometrie erhalten, die Pinch-off-Spannungen von 2,0 Volt und
Drain-Stréme mit Null-Vorspannung von 4,0 mA haben. Die Gate-
Vorspannung Vga wurde auf 5,0 V eingestellt und die Stromquel-
len Iol, I2a und Io3 wurden jeweils auf 2,0 mA, 0,4 mA und 1,6
mA eingestellt. Die Vorspannungsquellen auf der rechten Seite
der Schaltung wurden auf entsprechend identische Werte
eingestellt.

Die gleiche Geometrie der sechs Feldeffekttransistoren in der
dargestellten Ausfiihrungsform ist nicht erfindungswesentlich,
sondern wird vielmehr zur Erleichterung der Darlegung verwen-
det. In alternativen Ausfiihrungsformen konnen nichtidentische
Geometrien verwendet werden, wenn die Vorspannungsquellen
entsprechend eingestellt werden.

Die vorliegende Erfindung erzielt eine Anzahl von Vorteilen
iber die erhdéhte Linearitdt hinaus. Die Hinzufligung der Linea-
risierungsstufe 14 erhdht sowohl die Gesamtsteilheitsverstdr-
kung als auch den verfiigbaren Signalausgangsstrom. Die Linea-
risierungsstufe 14 verringert auch die Ausgangsadmittanz (an-
finglich bedingt durch die Drain-Gate-Kapazitdt der Ausgangs-
transistoren 22a und 22b), wodurch das erzielbare Verstdr-
kungs-Bandbreiten-Produkt erhéht wird.

Die vorliegende Erfindung kann unter Verwendung sowohl von
Metall- als auch Metalloxid-FETs ausgefiihrt werden. Gallium-
arsenid-MESFETS mit Schottky-Sperrgates lassen sich fiir den
Betrieb mit sehr hohen Frequenzen vorteilhaft verwenden.

In der veranschaulichten Ausfilhrungsform werden die Lineari-

sierungstransistoren 32 dazu verwendet, die verzerrungserzeu-
genden Mechanismen der Transistoren 20 und 22 zu modellieren.
Dementsprechend sollten die Merkmale der Transistoren 20, 22

und 32 so gleichmdBig wie mdglich abgestimmt sein.
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Alle Transistoren in der vorliegenden Erfindung kénnen ohne
irgendwelche Zwischenkomponenten direkt miteinander verbunden
werden. Da die Schaltungstopologie so einfach ist, 1dBt sich
eine derartige Konfiguration ideal flir die Herstellung von
integrierten Schaltungen anpassen. Selbstverstidndlich kdnnen
alternativ diskrete Transistoren verwendet werden. Es ist
jedoch leichter, die Komponenten aufeinander abzustimmen und
beim Bau von integrierten Schaltungen eine hohe Leistung zu
gewdhrleisten.

Nach der Beschreibung und Darlegung der Prinzipien der Erfin-
dung unter Bezugnahme auf eine bevorzugte Ausfiihrungsform
sollte es fiir den Fachmann auf dem Gebiet offensichtlich sein,
daB die Erfindung in ihrer Anordnung und Detail modifiziert
werden kann, ohne daf hierbei von diesen Erfindungsprinzipien
abgegangen wird. Alle im Umfang der nachfolgenden Anspriiche
liegenden Modifikationen sind beansprucht.
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Anspriiche

Feldeffekttransistorverstidrkerschaltung (10), umfassend:
ein Paar Eingangsfeldeffekttransistoren (20), die mit
ihren Gates iiber eine Quelle oder Source einer Eingangs-
signalspannung (V, ) geschaltet sind, und ein Paar Aus-
gangsfeldeffekttransistoren (22), die mit ihren Sourcen
mit den Ausgingen der Eingangstransistoren verbunden sind
und mit ihren Ausgdngen mit Ausgangsanschlissen (30) ver-
bunden sind, um einen Ausgangssignalstrom zu erstellen,
wobei die Ein- und Ausgangsfeldeffekttransistoren eine
Kaskodendifferentialverstdrkerschaltung bilden,

ein Paar linearisierender Feldeffekttransistoren
(32), die als nichtlineare Verstdrkerstufe mit gemein-
samer Source geschaltet sind, wobei ihre Gates mit den
Sourcen verschiedener der Ausgangstransistoren (22) ver-
bunden sind und ihre Drains mit den Ausgdngen der entge-
gengesetzten Ausgangstransistoren verbunden sind, mit
denen ihre Gates verbunden sind; und

ein Paar Quellen (36) flir Vorspannungsgleichstronm,
die direkt mit den Gates der linearisierenden Transisto-
ren verbunden sind, so daB der linearisierende Verstidrker
grdBere Linearitdt und erhdhte Verstdrkung an die
Differentialkaskodenverstarkerschaltung legt.

Verstdrkerschaltung nach Anspruch 1, worin die Eingangs-
transistoren (20) als Verstdrkerstufe mit gemeinsamer

Source geschaltet sind.



Verstirker nach Anspruch 2, worin die Ausgangstransis-
toren (22) als Verstdrkerstufe mit gemeinsamem Gate
geschaltet sind.

Verstidrkerschaltung nach Anspruch 1, worin der Vorspan-
nungsstrom und die linearisierenden Transistoren (32) die
richtige GrdBe haben, so daB die Nichtlinearitdten der
Drainstrdme der Ausgangstransistoren und der lineari-
sierenden Transistoren einander iiber einen wesentlichen

Abschnitt des Ausgangsstromsignalbereiches aufheben.

Verstidrkerschaltung nach Anspruch 1, worin die Feld-
effekttransistoren aus Galliumarsenid-Halbleitermaterial
sind.

Verstidrkerschaltung nach Anspruch 1, worin die Transis-
toren direkt miteinander verbunden sind, ohne Verwendung
zusdtzlicher Schaltungskomponenten einschlieBlich Riick-
kopplungstransistoren.

Verstidrkerschaltung nach Anspruch 1, worin die Feld-

effekttransistoren des MES-Typs mit Schottky-Sperrgates
sind.

Verstdrkerschaltung nach Anspruch 1, worin die Feld-

effekttransistoren als integrierte Schaltung hergestellt
sind.



| deanesn Xl P ol -

0' 259029

12

Jlom IouiL
Ol

%1101 FlG ‘ )
(STAND DER TECHNIK)

300 30b
10 Tout b

./22b
~

I2b 12b
363 ( 34 11«:3 a6b




2/2
EINGANG Vin

-s oo

0 05 1.0
. LL 11 L 11 ’/:/:”Lyl 1.0
NORMALISIERTER
AUSGANG
0.05 0.5
7 Iout /7 Iol
0 —f=—= 0
A ,l\\
— i \\
ABGANG NORMALI- — \\
SIERTER AUSGANG
VON IDEALEM, \ F‘G 2
LINEAREN AUSGANG — \ .
-0.05 \
EINGANG Vin
0 0.5 1.0
I L1 11 L 11 1.0
/— i
NORMALISIERTER
AUSGANG
0.05 / 0.5
i Iout/1o0l
7 ]
— |
ot===- 1 N o
B |
ABGANG NORMALI- "1
SIERTER AUSGANG — \
VON IDEALEM, _ \
LINEAREN AUSGANG | F|G4
- 1
-0.05 ]




