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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Schaltungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms
an einem Feldeffekttransistor, insbesondere eine Schal-
tungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms an einem
GaN oder GaAs HF Leistungs-HEMT in einer analogen Ver-
stärkerschaltung.
Eine erfindungsgemäße Schaltungsanordnung zur Begren-
zung des Gatestroms an einem Feldeffekttransistor, FET,
umfasst einen ersten FET (10) und ein mit einem Gate-An-
schluss (12) des ersten FET (10) verbundenes Gleichspan-
nungs-Versorgungsnetzwerk (20); wobei das Versorgungs-
netzwerk (20) über eine erste Verbindung (22), welche einen
hochohmigen Widerstand R1 (220) und einen dazu in Reihe
geschalteten zweiten FET (222) mit einem Gate-Anschluss
(224) umfasst, eine Spannung Vgg am Gate-Anschluss (12)
des ersten FET (10) bereitstellt; wobei der zweite FET (222)
einen AN-Zustand bei einer Gate-Source-Spannung von 0 V
aufweist und dessen Gate-Anschluss (224) über eine zwei-
te Verbindung (24) parallel zum Widerstand R1 (220) eben-
falls mit dem Gate-Anschluss (12) des ersten FET (10) ver-
bunden ist; wobei ein am Widerstand R1 (220) auftretender
Spannungsabfall zu einer zunehmenden Sperrung des zwei-
ten FET (222) führt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schal-
tungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms an
einem Feldeffekttransistor, insbesondere eine Schal-
tungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms an
einem GaN oder GaAs HF Leistungs-HEMT in einer
analogen Verstärkerschaltung.

Stand der Technik

[0002] Die Entwicklung von Elektronik, die sowohl
höhere Frequenzen und Leistungen bei kleineren Di-
mensionen liefern kann, stellt vor allem im Mikro-
wellenbereich aufgrund der geltenden physikalischen
Gesetzmäßigkeiten eine Herausforderung dar. Dabei
ermöglichen höhere Sendefrequenzen in der Nach-
richten- und Kommunikationstechnik höhere Band-
breiten und schnellere Datenübertragung (z. B. 5G)
sowie eine zeitlich- und räumlich feinere Auflösung
für Radarapplikationen sowohl in zivilen wie auch in
militärischen Einsatzgebieten. Einen maßgeblichen
Beitrag zum heutigen Stand der Technik ist dem High
Electron Mobility Transistor (HEMT) geschuldet, wel-
cher auch als Heterojunction Field-Effect Transistor
(HFET), Two-Dimensional Electron-Gas Field-Effect
Transistor (TEGFET), Modulation-Doped Field-Effect
Transistor (MODFET) oder abkürzend auch einfach
als Feldeffekttransistor (FET) bezeichnet wird. Da-
bei nutzt dieser spezielle Feldeffekttransistor zwei he-
terogene Halbleitermaterialen mit unterschiedlichen
Bandlücken um an der Grenzschicht einen quasi
zweidimensionalen Kanal gefüllt mit Elektronen be-
reitzustellen. In diesem undotierten, auch 2-DEG
(„two dimensional electron-gas“) genannten Bereich
können hohe Elektronenmobilitäten erreicht werden,
welches die hohen erreichbaren Betriebsfrequenzen
dieser Technologie ermöglicht.

[0003] Der am weiten verbreitetste HEMT basiert
auf der Gallium-Arsenid (GaAs) Technologie, welche
allerdings in vielen Bereichen von der heranreifen-
den Gallium-Nitrid (GaN) Technik ersetzt wird. Auf-
grund der höheren Bandlücke und Stromtragfähigkeit
in GaN können erheblich größere Leistungen erzielt
werden, ohne dabei in anderen elektrischen Para-
metern wie der Rauschzahl nennenswerte Nachtei-
le aufzuweisen. Dies ermöglicht Transceiver beste-
hend aus einem leistungs- und rauscharmen Verstär-
ker („low noise amplifier“, LNA) auf einen einzigen
Chip monolithisch zu integrieren, spart damit Kosten
und reduziert die Komplexität und die Abmessungen
der Komponente.

[0004] Im Allgemeinen ist ein rauscharmer Verstär-
ker darauf optimiert, schwache HF-Signale (Signa-
le im Hochfrequenzbereich (HF) von 9 kHz bis etwa
30 GHz) möglichst rauscharm zu verstärken, aller-
dings können auch hier durchaus große Leistungen
am Eingang auch bei Frequenzen außerhalb der ei-

gentlichen Empfangsfrequenz auftreten, z. B. durch
ungewollte Kopplungen, Reflektionen des Leistungs-
verstärkers oder starke Störsignale (Jammer). Die-
se können die Funktionstüchtigkeit des Empfängers
temporär oder permanent negativ beeinflussen.

[0005] Um das empfindliche und wichtige Bauteil zu
schützen, kommen bei herkömmlichen GaAs LNA
Limiterdioden (Dioden, Zehnerdioden) als Begren-
zungsschalter am Eingang zum Einsatz, diese kön-
nen allerdings nicht monolithisch integriert werden
und erfordern einen zweiten Chip. GaN HEMT hin-
gegen sind nicht zwingend auf externe Begrenzungs-
beschaltungen angewiesen, da sie durch die hohe
Durchbruchsspannung weitaus höhere Leistungen
tolerieren können. Diese liegen üblicherweise im Be-
reich von 10 W. Allerdings können auch Werte bis 30
W erreicht werden, falls ein hochohmiger Widerstand
am Gate verwendet wird (M. Rudolph et al., „Ro-
bust Stacked GaN-Based Low-Noise Amplifier MMIC
for Receiver Applications“, IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., Bd. 1, Nr. 55, pp. 37-43, Jan 2007). Im
Überlastfall wird der Gatestrom durch diesen Serien-
widerstand begrenzt, der auftretende Spannungsab-
fall über diesem bewirkt dabei jedoch eine Verschie-
bung des Arbeitspunktes des Transistors in einen tie-
fen Klasse C Betrieb bei gleichzeitig steigenden ne-
gativen Gatespannungen.

[0006] Bei hohen Eingangsleistungen sind die Span-
nungsamplituden am Eingang des Transistors aller-
dings so groß, dass sich ein Durchflussstrom am
Gate einstellt. Dieser Gatestrom wirkt sich besonders
schädlich auf die Robustheit bzw. die Lebensdauer
des Transistors aus (M. Broasa et al. „Correlation of
gate leakage and strain distribution in GaN/AIGaN
HEMT structures“, in 27th European Symposium on
Reliability of Electron Devices, failure physics and
analysis (ESREF), Halle (Saale), Germany, 2016).
Der Durchflussstrom wird üblicherweise durch den
besagten hochohmigen Widerstand im Gate-Versor-
gungsnetzwerk verringert.

[0007] Die durch den fließenden Strom über den Wi-
derstand abfallende Spannung ist dabei so gepolt,
dass sich am Gate negativere Spannungen einstel-
len, die wiederum den Transistor weiter in den Pinch-
off treiben und ihn dadurch auf Kosten von erhöhten
negativen Sperrspannungen vor hohen Gateströmen
schützen (GB 2 165 114 A).

[0008] Allerdings ist es mit dieser Methode nicht
möglich den Gatestrom vollständig abzuregeln, son-
dern lediglich zu reduzieren. Mit steigenden Ein-
gangsleistungen erhöht sich somit auch weiterhin der
Durchlassstrom am Gate.

[0009] Weitere Möglichkeiten zur Begrenzung des
Gatestroms eines FET sind aus den Druckschriften
US 4 701 643 A und US 2014 / 0 015 591 A1 bekannt.
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Offenbarung der Erfindung

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Schaltungsanordnung zur Begren-
zung des Gatestroms an einem Feldeffekttransistor
zur Verfügung zu stellen, mit dessen Hilfe der Durch-
lassstrom im eingangsseitigen Überlastfall effektiv
begrenzt wird. Insbesondere soll auch bei sehr hohen
Eingangsleistungen der Durchlassstrom am Gate be-
grenzt werden und sich nicht weiter erhöhen.

[0011] Diese Aufgaben werden erfindungsgemäß
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelöst.
Zweckmäßige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteransprüchen enthalten. Des Wei-
teren werden darauf basierend eine Verstärkerschal-
tung und ein Gerät zum Empfang von Mikrowellensi-
gnalen vorgeschlagen.

[0012] Eine erfindungsgemäße Schaltungsanord-
nung zur Begrenzung des Gatestroms an einem Feld-
effekttransistor, FET, umfasst einen ersten FET und
ein mit einem Gate-Anschluss des ersten FET ver-
bundenes Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk;
wobei das Versorgungsnetzwerk über eine erste Ver-
bindung, welche einen hochohmigen Widerstand R1
und einen dazu in Reihe geschalteten zweiten FET
mit einem Gate-Anschluss umfasst, eine Spannung
Vgg (Gatespannung, auch als Gate-AN-Spannung,
Hilfsspannung oder Gate-Bias-Spannung bezeich-
net) am Gate-Anschluss des ersten FET bereitstellt;
wobei der zweite FET einen AN-Zustand bei einer
Gate-Source-Spannung von 0 V aufweist und dessen
Gate-Anschluss über eine zweite Verbindung paral-
lel zum Widerstand R1 ebenfalls mit dem Gate-An-
schluss des ersten FET verbunden ist; wobei ein am
Widerstand R1 auftretender Spannungsabfall zu ei-
ner zunehmenden Sperrung des zweiten FET führt.

[0013] Als hochohmig werden dabei insbesondere
Widerstände mit mehreren tausend Ohm angesehen.
Vorzugsweise hat der Widerstand R1 zwischen 1 kΩ
und 10 MΩ, bevorzugter zwischen 1 kΩ und 1 MΩ,
bevorzugter zwischen 1 kΩ und 100 kΩ, bevorzugter
zwischen 1 kΩ und 10 kΩ, und noch bevorzugter zwi-
schen 5 kΩ und 10 kΩ. Kleinere hochohmige Wider-
stände im Versorgungsnetzwerk ermöglichen dabei
geringere Entlade- bzw. Aufladezeiten (Zeitkonstan-
ten) und tragen somit zu einer schnelleren Erholung
des ersten Transistors nach einem Überlastszenario
bei (der ursprüngliche Bias des Versorgungspunktes
wird schneller wiederhergestellt). Für die vorgeschla-
gene Beschaltung ist im Prinzip jede Art von Feldef-
fekttransistor mit einem AN-Zustand bei einer Gate-
Source-Spannung von 0 V geeignet. Vorzugsweise
sind die erste Verbindung und die zweite Verbin-
dung ohne weitere Schaltelemente mit dem Gate-An-
schluss des ersten FET verbunden. Abschnittsweise
können die erste Verbindung und die zweite Verbin-
dung auch als gemeinsame Verbindung ausgeführt

sein. Unter einer Verbindung wird dabei insbeson-
dere eine elektrische Leiterbahn bzw. allgemein ein
elektrischer Leiter bzw. eine Leitung zur Verbindung
von elektronischen Bauelementen verstanden. Vor-
zugsweise umfasst die Verbindung des Versorgungs-
netzwerks an den Gate-Anschluss des ersten FET
keine weiteren als die in dieser Anmeldung als er-
findungsgemäß benannten Elemente. Bevorzugt ba-
siert der erste FET auf GaN-Technologie, welche auf-
grund der höheren Bandlücke und einer damit einher-
gehenden hohen Sperrspannung sowie der höheren
Stromtragfähigkeit erheblich größere Leistungen er-
zielen kann, ohne dabei in anderen elektrischen Pa-
rametern wie der Rauschzahl nennenswerte Nachtei-
le aufzuweisen. Besonders bevorzugt handelt es sich
bei dem FET um einen HEMT. Eine erfindungsgemä-
ße Schaltungsanordnung ist insbesondere zum Auf-
bau einer analogen LNA-Verstärkerschaltung mit ho-
hen Eingangsleistungen geeignet.

[0014] Die Erfindung beschreibt somit eine Modifi-
kation im Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk ei-
nes FET mit dessen Hilfe der Durchlassstrom im
eingangsseitigen Überlastfall durch eine stromab-
hängige adaptive Widerstandsregelung effektiv be-
grenzt wird. Die Begrenzungsschaltung besteht da-
bei im Wesentlichen aus dem zweiten FET (normal-
AN, Verarmungstyp) und dem ersten Widerstand R1.
Der Wert des Widerstandes R1 bestimmt dabei zu-
sammen mit der Schwellspannung des zweiten FET
die Effektivität der Schaltung. Ein höherer Wider-
stand führt zu einer stärkeren Überstromunterdrü-
ckung, wobei allerdings die Zeitkonstante des Versor-
gungsnetzwerkes herabgesetzt wird.

[0015] Es handelt sich hierbei um eine einfache
Feedbackschleife. Dabei wird der vorhandene Gate-
widerstand jedoch nicht wie üblich als Strombegren-
zung genutzt, sondern über die abfallende Spannung
bei fließendem Gatestrom wird eine Steuerspannung
erzeugt, welche wiederum den in Serie liegenden
zweiten FET (Verarmungsmode, normal-AN) zuneh-
mend sperrt. Dies lässt sich mit einem variablen Wi-
derstand im Versorgungsnetzwerk vergleichen, des-
sen Wert sich mit steigendem Gatestrom stetig erhöht
und dadurch eine effektive Begrenzung des Stromes
darstellt, der dann weitestgehend unabhängig von
der am ersten FET anliegenden HF-Eingangsleistung
ist.

[0016] Diese Anordnung wirkt sich im Vergleich we-
der negativ auf das Kleinsignalverhalten, die Rausch-
zahl eines damit aufgebauten Verstärkers noch auf
die auftretenden Sperrspannungen auf. Simulationen
veranschaulichen, dass bei gleichbleibenden Wider-
standswerten eine ca. 20-fache Stromreduktion für
hohe Eingangsleistungen (44 dBm) möglich ist und
der Strom effektiv begrenzt wird, wobei dessen Hö-
he sich aus dem gewählten Widerstandswert des ers-
ten Widerstands R1 und der Schwellenspannung des
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zweiten FET bestimmt. Bei einem gleichbleibenden
Schutzverhalten ist es zudem möglich, einen geringe-
ren Widerstand zu wählen, wodurch sich die Zeitkon-
stante des Versorgungsnetzwerkes verringert und
dadurch auch kürzere Erholungszeiten eines LNA
nach einem Überlastszenario erzielt werden können.

[0017] Ein weiterer Vorteil gegenüber Begrenzungs-
schaltungen für den Gatestrom auf der Basis von Di-
oden besteht für analoge Verstärker darin, dass der
höchste tolerierbare Gatestrom frei gewählt werden
kann und sich aus dem Widerstandswert des ers-
ten Widerstands R1 sowie der Pinch-Off Spannung
des zweiten FET bestimmt. Eine erfindungsgemäße
Schaltungsanordnung ist weitestgehend unabhängig
von der Bauform des verwendeten zweiten FET. Die-
ser muss lediglich in der Lage sein, Sperrspannun-
gen zwischen Drain und Source zu tolerieren, wel-
che auch mit der konventionellen Methode am Wider-
stand im Versorgungsnetzwerk anfallen.

[0018] Vorzugsweise ist zur HF-Entkopplung in der
zweiten Verbindung ein zweiter hochohmiger Wider-
stand R2 mit dem hochohmigen Widerstand R1 paral-
lel geschaltet. Vorzugsweise hat der Widerstand R2
zwischen 1 kΩ und 10 MΩ, bevorzugter zwischen 1
kΩ und 1 MΩ, bevorzugter zwischen 1 kΩ und 100
kΩ, und noch bevorzugter zwischen 1 kΩ und 10 kΩ.

[0019] Vorzugsweise sind zur HF-Entkopplung die
erste Verbindung und die zweite Verbindung über ei-
ne gemeinsame Induktivität L (als Drossel) mit dem
Gate-Anschluss des ersten FET verbunden. Eine
Verbindung über eine gemeinsame Induktivität be-
deutet dabei, dass zumindest in einem Abschnitt die
erste Verbindung und die zweite Verbindung auch
als gemeinsame Verbindung ausgeführt sind, wo-
bei dieser Abschnitt eine Induktivität L aufweist bzw.
ein induktives Element mit einem Induktivitätswert L
umfasst. Die Induktivität L wird dabei als Element
des Versorgungsnetzwerks aufgefasst. Deren Größe
richtet sich in einer Verstärkerschaltung beispielswei-
se nach der Betriebsfrequenz des Verstärkers. Be-
vorzugt hat die Induktivität L zwischen 1 nH und 10
mH, bevorzugter zwischen 10 nH und 1 mH und noch
bevorzugter zwischen 10 nH und 100 µH.

[0020] Vorzugsweise ist der erste FET ein GaN oder
GaAs HF Leistungs-HEMT. Die GaN HEMT Tech-
nologie zeichnet sich aufgrund der großen Band-
lücke und der damit hohen Durchbruchsspannung
als robuste Technologie für den HF-Leistungsbereich
aus, allerdings haben sich vor allem Durchflussströ-
me, die sich bei hohen Eingangsleistungen einstel-
len als besonders schädlich für deren Lebensdauer
erwiesen. Eine erfindungsgemäße Schaltungsanord-
nung ist hingegen in der Lage, diesen Strom effek-
tiv zu begrenzen. Zudem wird das Kleinsignal- und
Rauschverhalten nicht beeinflusst, so dass insbeson-
dere besonders robuste und störunempfindliche LNA

für den Hochleistungsbereich damit realisiert werden
können. Ein auf GaAs HEMT Technologie basieren-
der erster FET kann mit leichten Einschränkungen
jedoch ebenfalls in einer erfindungsgemäßen Schal-
tungsanordnung verwendet werden.

[0021] Vorzugsweise sind der erste FET und der
zweite FET monolithisch auf einem Chip integriert.
Dadurch lassen sich besonders kompakte und robus-
te LNA realisieren sowie deren Frequenzbandbreite
erhöhen. Weiterhin können dadurch die Herstellung
von LNA vereinfacht und deren Aufbaukosten redu-
ziert werden.

[0022] Alternativ können der erste FET und der zwei-
te FET jedoch auch auf verschiedenen Chips ange-
ordnet sein. Obwohl dieses im Allgemeinen höhe-
re Aufbaukosten und Verluste bedeutet, kann durch
solch einen hybriden Ansatz eine größere Flexibilität
in der Abstimmung der einzelnen Schaltungselemen-
te erreicht werden.

[0023] Vorzugsweise umfasst die Schaltungsanord-
nung keine Dioden oder Zehnerdioden zur Begren-
zung des Gatestroms am ersten FET. Diese kommen
üblicherweise bei LNA als Limiterdioden am Eingang
zum Einsatz, um das empfindliche und wichtige Bau-
teil zu schützen. Diese können allerdings nicht mono-
lithisch integriert werden und erfordern einen zweiten
Chip.

[0024] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Verstärkerschaltung, welche eine Schaltungsanord-
nung nach einem der Ansprüche 1 bis 7 umfasst, wo-
bei eine zu verstärkende Eingangsleistung Pin über
eine mit dem Gate-Anschluss des ersten FET verbun-
dene dritte Verbindung in den ersten FET eingespeist
wird. Hierbei kann es sich insbesondere um eine ana-
loge LNA-Verstärkerschaltung handeln.

[0025] Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung be-
trifft ein Gerät zum Empfang von Mikrowellensi-
gnalen, welches eine Verstärkerschaltung nach An-
spruch 8 umfasst. Bei diesen Mikrowellensignalen
kann es sich insbesondere um Signale zur Daten-
übertragung (z. B. 5G) oder für Radarapplikationen
sowohl in zivilen wie auch in militärischen Einsatzge-
bieten handeln.

[0026] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den in den Unteransprü-
chen genannten Merkmalen.

[0027] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausführungsformen der Erfindung sind, so-
fern im Einzelfall nicht anders ausgeführt, mit Vorteil
miteinander kombinierbar.
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Figurenliste

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfüh-
rungsbeispielen anhand der zugehörigen Zeichnung
erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer her-
kömmlichen Schaltungsanordnung zur Begren-
zung des Gatestroms in einer Verstärkerschal-
tung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausführungsform einer erfindungsgemä-
ßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms in einer Verstärkerschaltung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung
des Gatestroms in einer Verstärkerschaltung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
dritten Ausführungsform einer erfindungsgemä-
ßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms in einer Verstärkerschaltung, und

Fig. 5 verschiedene Kennkurven zum Vergleich
einer herkömmlichen Strombegrenzerschaltung
und eine erfindungsgemäßen Strombegrenzer-
schaltung.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer herkömmlichen Schaltungsanordnung zur Be-
grenzung des Gatestroms in einer Verstärkerschal-
tung. Diese umfasst einen in seinem Gatestrom zu
begrenzenden FET 10 und ein mit einem Gate-An-
schluss 12 des FET 10 verbundenes Gleichspan-
nungs-Versorgungsnetzwerk 20; wobei das Versor-
gungsnetzwerk 20 über eine Verbindung 22, welche
einen hochohmigen Widerstand R 220 umfasst, ei-
ne Spannung Vgg am Gate-Anschluss 12 des FET 10
bereitstellt; wobei ein am Widerstand R 220 auftre-
tender Spannungsabfall zu einer zunehmenden Re-
duzierung des Gatestroms am FET 10 führt. Bei der
beispielhaft gezeigten Verstärkerschaltung wird eine
zu verstärkende Eingangsleistung Pin über eine dritte
Verbindung 30, welche mit dem Gate-Anschluss 12
des ersten FET 10 verbunden ist, in den ersten FET
10 eingespeist.

[0030] Bei hohen Eingangsleistungen Pin sind die
Spannungsamplituden am Eingang des FET 10 al-
lerdings so groß, dass sich ein Durchflussstrom am
Gate-Anschluss 12 einstellt. Dieser wirkt sich beson-
ders schädlich auf die Robustheit bzw. Lebensdauer
des FET 10 aus und wird durch den hochohmigen Wi-
derstand R 220 im Versorgungsnetzwerk 20 verrin-
gert. Die durch den fließenden Strom über den Wider-
stand R 220 abfallende Spannung ist dabei so gepolt,
dass sich am Gate-Anschluss 12 negativere Span-
nungen einstellen, die wiederum den FET 10 weiter

in den Pinch-off treiben und ihn dadurch auf Kosten
von erhöhten negativen Sperrspannungen vor hohen
Gateströmen schützen. Allerdings ist es mit dieser
Methode nicht möglich den Gatestrom abzuregeln,
sondern lediglich zu reduzieren. Mit steigenden Ein-
gangsleistungen Pin erhöht sich somit auch weiterhin
der Durchlassstrom am Gate-Anschluss 12.

[0031] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms in einer Verstärkerschaltung. Diese um-
fasst einen in seinem Gatestrom zu begrenzenden
ersten FET 10 und ein mit einem Gate-Anschluss 12
des ersten FET 10 verbundenes Gleichspannungs-
Versorgungsnetzwerk 20; wobei das Versorgungs-
netzwerk 20 über eine erste Verbindung 22, welche
einen hochohmigen Widerstand R1 220 und einen da-
zu in Reihe geschalteten zweiten FET 222 mit einem
Gate-Anschluss 224 umfasst, eine Spannung Vgg am
Gate-Anschluss 12 des ersten FET 10 bereitstellt;
wobei der zweite FET 222 einen AN-Zustand bei ei-
ner Gate-Source-Spannung von 0 V aufweist und
dessen Gate-Anschluss 224 über eine zweite Verbin-
dung 24 parallel zum Widerstand R1 220 ebenfalls mit
dem Gate-Anschluss 12 des ersten FET 10 verbun-
den ist; wobei ein am Widerstand R1 220 auftreten-
der Spannungsabfall zu einer zunehmenden Sper-
rung des zweiten FET 222 führt. Bei der beispiel-
haft gezeigten erfindungsgemäßen Verstärkerschal-
tung wird eine zu verstärkende Eingangsleistung Pin
über eine dritte Verbindung 30, welche mit dem Gate-
Anschluss 12 des ersten FET 10 verbunden ist, in den
ersten FET 10 eingespeist.

[0032] Über die am ersten Widerstand R1 220 abfal-
lende Spannung bei fließendem Gatestrom wird ei-
ne Steuerspannung erzeugt, welche den in Serie lie-
genden FET (Verarmungsmode, normal-AN) zuneh-
mend sperrt. Dies lässt sich mit einem variablen Wi-
derstand im Versorgungsnetzwerk vergleichen, des-
sen Wert sich mit steigendem Gatestrom stetig erhöht
und dadurch eine effektive Begrenzung des Stromes
darstellt, der weitestgehend unabhängig von der an-
liegenden Eingangsleistung Pin ist. Bei dem ersten
FET 10 kann es sich insbesondere um einen GaN
HF Leistungs-HEMT handeln, wobei der erste FET
10 und der zweite FET 222 monolithisch auf einem
Chip integriert sein können.

[0033] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer zweiten Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms. Der grundlegende Schaltungsaufbau
entspricht der in Fig. 2 gezeigten Ausführungsform.
Daher gelten die Bezugszeichen und deren jeweili-
ge Zuordnung zu den einzelnen Merkmalen entspre-
chend. Zur HF-Entkopplung ist jedoch in der zweiten
Verbindung 24 ein zweiter hochohmiger Widerstand
R2 240 mit dem hochohmigen Widerstand R1 220 par-
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allel geschaltet ist. Eine HF-Entkopplung bei der Be-
grenzung des Gatestroms erfolgt somit erfindungs-
gemäß über zwei hochohmige Widerstände R1 220
und R2 240, wobei am in Serie zum zweiten FET 222
liegenden Widerstand R1 220 eine Spannung abfällt,
welche den zweiten FET 222 zunehmend sperrt und
dadurch den Gatestrom des ersten FET 10 begrenzt.

[0034] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer dritten Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms. Der grundlegende Schaltungsaufbau
entspricht der in Fig. 2 gezeigten Ausführungsform.
Daher gelten die Bezugszeichen und deren jeweili-
ge Zuordnung zu den einzelnen Merkmalen entspre-
chend. Zur HF-Entkopplung sind jedoch die erste
Verbindung 22 und die zweite Verbindung 24 über ei-
ne gemeinsame Induktivität L 26 mit dem Gate-An-
schluss des ersten FET 10 verbunden. Eine HF-Ent-
kopplung bei der Begrenzung des Gatestroms erfolgt
somit erfindungsgemäß über eine mit dem Gate-An-
schluss 12 des ersten FET 10 verbundene Induktivi-
tät L. Der Widerstand R1 dient hierbei lediglich zur
Erzeugung einer negativen Sperrspannung am Gate-
Source des im Versorgungsnetzwerk 20 liegenden
zweiten FET 222.

[0035] Fig. 5 zeigt verschiedene Kennkurven zum
Vergleich einer herkömmlichen Strombegrenzer-
schaltung und eine erfindungsgemäßen Strombe-
grenzerschaltung.

[0036] Dabei zeigt die Figur a) einen linear und die
Figur b) einen logarithmisch skalierten Vergleich zwi-
schen dem auftretenden Gatestrom (in Ampere (A)
) bei einer herkömmlichen Widerstandsbeschaltung
zur Begrenzung des Gatestroms nach Fig. 1 (unter-
brochener Kurvenverlauf) und einer erfindungsgemä-
ßen Schaltungsanordnung nach Fig. 3 (durchgehen-
der Kurvenverlauf), jeweils in Abhängigkeit von der
Eingangsleistung Pin (in Dezibel Milliwatt (dBm)). Es
ist deutlich zu erkennen, dass bei der erfindungsge-
mäßen Ausführungsform eine weitgehende Abrege-
lung des Gatestroms ermöglicht wird, wobei der ma-
ximal zulässige Gatestrom durch Anpassung des ers-
ten Widerstands R1 ausgewählt werden kann.

[0037] Die Fig. c) und d) zeigen jeweils die Sperr-
spannung am Gate des ersten FET und den Spa-
nungsabfall über dem ersten Widerstand R1 bei ei-
ner herkömmlichen Widerstandsbeschaltung zur Be-
grenzung des Gatestroms nach Fig. 1 (unterbro-
chener Kurvenverlauf) und einer erfindungsgemäßen
Schaltungsanordnung nach Fig. 3 (durchgehender
Kurvenverlauf), jeweils in Abhängigkeit von der Ein-
gangsleistung Pin (in Dezibel Milliwatt (dBm)). Die ab-
fallende Spannung am ersten Widerstand R1 in der
konventionellen Beschaltung unterscheidet sich nicht
von der auftretenden Spannung über dem ersten FET

(Vds) und stellt speziell für die GaN Technologie somit
keinerlei Herausforderung dar.

Bezugszeichenliste

10 erster FET

12 Gate-Anschluss (erster FET)

20 Versorgungsnetzwerk

22 erste Verbindung

220 hochohmiger Widerstand R1

222 zweiter FET

224 Gate-Anschluss (zweiter FET)

24 zweite Verbindung

240 zweiter hochohmiger Widerstand R2

26 Induktivität L

30 dritte Verbindung

Patentansprüche

1.    Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms an einem Feldeffekttransistor, FET, um-
fassend einen ersten FET (10) und ein mit einem
Gate-Anschluss (12) des ersten FET (10) verbun-
denes Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk (20);
wobei das Versorgungsnetzwerk (20) über eine erste
Verbindung (22), welche einen hochohmigen Wider-
stand R1 (220) und einen dazu in Reihe geschalteten
zweiten FET (222) mit einem Gate-Anschluss (224)
umfasst, eine Spannung Vgg am Gate-Anschluss (12)
des ersten FET (10) bereitstellt; wobei der zweite
FET (222) einen AN-Zustand bei einer Gate-Sour-
ce-Spannung von 0 V aufweist und dessen Gate-
Anschluss (224) über eine zweite Verbindung (24)
parallel zum Widerstand R1 (220) ebenfalls mit dem
Gate-Anschluss (12) des ersten FET (10) verbunden
ist; wobei ein am Widerstand R1 (220) auftretender
Spannungsabfall zu einer zunehmenden Sperrung
des zweiten FET (222) führt.

2.    Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, wo-
bei zur HF-Entkopplung in der zweiten Verbindung
(24) ein zweiter hochohmiger Widerstand R2 (240) mit
dem hochohmigen Widerstand R1 (220) parallel ge-
schaltet ist.

3.  Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei zur HF-Entkopplung die erste Verbindung (22)
und die zweite Verbindung (24) über eine gemeinsa-
me Induktivität L (26) mit dem Gate-Anschluss des
ersten FET (10) verbunden sind.

4.   Schaltungsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei der erste FET (10) ein
GaN oder GaAs HF Leistungs-HEMT ist.
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5.   Schaltungsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei der erste FET (10) und
der zweite FET (222) monolithisch auf einem Chip in-
tegriert sind.

6.  Schaltungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, wobei der erste FET (10) und der zweite
FET (222) auf verschiedenen Chips angeordnet sind.

7.   Schaltungsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das Versorgungsnetz-
werk (20) keine Dioden oder Zehnerdioden zur Be-
grenzung des Gatestroms am ersten FET (10) um-
fasst.

8.    Verstärkerschaltung, eine Schaltungsanord-
nung nach einem der vorhergehenden Ansprüche
umfassend, wobei eine zu verstärkende Eingangs-
leistung Pin über eine mit dem Gate-Anschluss (12)
des ersten FET (10) verbundene dritte Verbindung
(30) in den ersten FET (10) eingespeist wird.

9.   Gerät zum Empfang von Mikrowellensignalen,
eine Verstärkerschaltung nach Anspruch 8 umfas-
send.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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