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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verstéar-
kerschaltung mit einer Schaltungsanordnung zur Be-
grenzung des Gatestroms an einem Feldeffekttransistor,
insbesondere eine analoge Verstarkerschaltung mit ei-
ner Schaltungsanordnung zur Begrenzung des Gatest-
roms an einem GaN oder GaAs HF Leistungs-HEMT.

Stand der Technik

[0002] Die Entwicklung von Elektronik, die sowohl| hé-
here Frequenzen und Leistungen bei kleineren Dimen-
sionen liefern kann, stellt vor allem im Mikrowellenbe-
reich aufgrund der geltenden physikalischen Gesetzmé-
Rigkeiten eine Herausforderung dar. Dabei erméglichen
héhere Sendefrequenzen in der Nachrichten- und Kom-
munikationstechnik héhere Bandbreiten und schnellere
Datenubertragung (z. B. 5G) sowie eine zeitlich- und
raumlich feinere Auflésung fur Radarapplikationen so-
wohl in zivilen wie auch in militdrischen Einsatzgebieten.
Einen mafigeblichen Beitrag zum heutigen Stand der
Technikistdem High Electron Mobility Transistor (HEMT)
geschuldet, welcher auch als Heterojunction Field-Effect
Transistor (HFET), Two-Dimensional Electron-Gas
Field-Effect Transistor (TEGFET), Modulation-Doped
Field-Effect Transistor (MODFET) oder abkirzend auch
einfach als Feldeffekttransistor (FET) bezeichnet wird.
Dabei nutzt dieser spezielle Feldeffekttransistor zwei
heterogene Halbleitermaterialen mit unterschiedlichen
Bandlicken um an der Grenzschicht einen quasi zwei-
dimensionalen Kanal geflllt mit Elektronen bereitzustel-
len. In diesem undotierten, auch 2-DEG ("two dimensio-
nal electron-gas") genannten Bereich kénnen hohe
Elektronenmobilitaten erreicht werden, welches die ho-
hen erreichbaren Betriebsfrequenzen dieser Technolo-
gie erméglicht.

[0003] Der am weiten verbreitetste HEMT basiert auf
der Gallium-Arsenid (GaAs) Technologie, welche aller-
dings in vielen Bereichen von der heranreifenden Gal-
lium-Nitrid (GaN) Technik ersetzt wird. Aufgrund der
héheren Bandlicke und Stromtragfahigkeit in GaN kén-
nen erheblich gréRere Leistungen erzielt werden, ohne
dabei in anderen elektrischen Parametern wie der
Rauschzahl nennenswerte Nachteile aufzuweisen. Dies
ermdglicht Transceiver bestehend aus einem leistungs-
und rauscharmen Verstarker ("low noise amplifier", LNA)
auf einen einzigen Chip monolithisch zu integrieren,
spart damit Kosten und reduziert die Komplexitat und
die Abmessungen der Komponente.

[0004] Im Allgemeinen ist ein rauscharmer Verstarker
darauf optimiert, schwache HF-Signale (Signale im
Hochfrequenzbereich (HF) von 9 kHz bis etwa 30
GHz) méglichst rauscharmzu verstarken, allerdings kén-
nen auch hier durchaus grof3e Leistungen am Eingang
auch bei Frequenzen auf3erhalb der eigentlichen Emp-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

fangsfrequenz auftreten, z. B. durch ungewollte Kop-
plungen, Reflektionen des Leistungsverstarkers oder
starke Stérsignale (Jammer). Diese kénnen die Funk-
tionstichtigkeit des Empféngers temporéar oder perma-
nent negativ beeinflussen.

[0005] Um das empfindliche und wichtige Bauteil zu
schitzen, kommen bei herkémmlichen GaAs LNA Limi-
terdioden (Dioden, Zehnerdioden) als Begrenzungs-
schalter am Eingang zum Einsatz, diese kénnen aller-
dings nicht monolithisch integriert werden und erfordern
einen zweiten Chip. GaN HEMT hingegen sind nicht
zwingend auf externe Begrenzungsbeschaltungen an-
gewiesen, da sie durch die hohe Durchbruchsspannung
weitaus hdhere Leistungen tolerieren kénnen. Diese lie-
gen Ublicherweise im Bereich von 10 W. Allerdings kén-
nen auch Werte bis 30 W erreicht werden, falls ein hoch-
ohmiger Widerstand am Gate verwendet wird (M. Ru-
dolph et al., "Robust 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 Uberlastfall wird der Gatestrom durch diesen
Serienwiderstand begrenzt, derauftretende Spannungs-
abfall uber diesem bewirkt dabei jedoch eine Verschie-
bung des Arbeitspunktes des Transistors in einen tiefen
Klasse C Betrieb bei gleichzeitig steigenden negativen
Gatespannungen.

[0006] Bei hohen Eingangsleistungen sind die Span-
nungsamplituden am Eingang des Transistors allerdings
so grof3, dass sich ein Durchflussstrom am Gate einstellt.
Dieser Gatestrom wirkt sich besonders schadlich auf die
Robustheit bzw. die Lebensdauer des Transistors aus
(M. Broasa et al. "Correlation of gate leakage and strain
distribution in GaN/AlGaN HEMT structures”, in 27th
European Symposium on Reliability of Electron Devices,
failure physics and analysis (ESREF), Halle (Saale),
Germany, 2016). Der Durchflussstrom wird tblicherwei-
se durch den besagten hochohmigen Widerstand im
Gate-Versorgungsnetzwerk verringert.

[0007] Die durch den flieBenden Strom Uber den Wi-
derstand abfallende Spannung ist dabei so gepolt, dass
sich am Gate negativere Spannungen einstellen, die
wiederum den Transistor weiter in den Pinch-off treiben
und ihn dadurch auf Kosten von erhdhten negativen
Sperrspannungen vor hohen Gatestrémen schitzen
(GB 2 165 114 A). Allerdings ist es mit dieser Methode
nicht mdglich den Gatestrom vollstandig abzuregeln,
sondern lediglich zu reduzieren. Mit steigenden Ein-
gangsleistungen erhéht sich somit auch weiterhin der
Durchlassstrom am Gate.

[0008] Die WO 2006/036060 A1 betrifft eine Verstar-
kerschaltung und eine Schaltung zur Bereitstellung einer
Bias-Spannung am Gate-Anschluss eines Feldeffektt-
ransistors (FET). Die WO 2017/027346 A1 bezieht sich
allgemein aufKaskadenverstarker auf Kaskadenverstar-
ker und insbesondere auf DC-Vorspannungsregler fir
Kaskadenverstarker. Die US 2016/0380600 A1 betrifft
Hochleistungs-Hochfrequenz-Leistungsverstarker. Aus
der Veréffentlichung Délias et al. ("A GaN-based supply
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modulator for energy efficiency enhancement of active
phased-array antennas." 2014 International Workshop
on Integrated Nonlinear Microwave and Millimetre-wave
Circuits (INMMIC). IEEE, 2014) ist ein dynamischer Ver-
sorgungsmodulator, der sich fur die Umwandlung von
Gleichstromin Hochfrequenzleistung in HF-Sendern eig-
netundan den Drain-Bias-Anschuss eines 8-W-S-Band-
HF-Leistungsverstérkers angeschlossen ist, bekannt.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Verstarkerschaltung mit einer Schal-
tungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms an
einem Feldeffekttransistor zur Verfugung zu stellen, mit
dessen Hilfe der Durchlassstrom im eingangsseitigen
Uberlastfall effektiv begrenzt wird. Insbesondere soll
auch bei sehr hohen Eingangsleistungen der Durchlass-
strom am Gate begrenzt werden und sich nicht weiter
erhdhen.

[0010] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.
Zweckmalige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteransprichen enthalten. Des Weite-
ren wird darauf basierend ein Gerat zum Empfang von
Mikrowellensignalen vorgeschlagen.

[0011] Eine erfindungsgemafRe Verstarkerschaltung
mit einer Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms an einem Feldeffekttransistor, FET, im ein-
gangsseitigen Uberlastfall umfasst einen ersten FET und
ein mit einem Gate-Anschluss des ersten FET verbunde-
nes Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk; wobei das
Versorgungsnetzwerk Uber eine erste Verbindung, wel-
che einen hochohmigen Widerstand R4 und einen dazu
in Reihe geschalteten zweiten FET mit einem Gate-An-
schluss umfasst, eine Spannung Vgg (Gatespannung,
auch als Gate-AN-Spannung, Hilfsspannung oder Ga-
te-Bias-Spannung bezeichnet) am Gate-Anschluss des
ersten FET bereitstellt; wobei der zweite FET einen AN-
Zustand bei einer Gate-Source-Spannung von 0 V auf-
weist und dessen Gate-Anschluss Uber eine zweite Ver-
bindung ebenfalls mit dem Gate-Anschluss des ersten
FET verbunden ist; wobei die zweite Verbindung einen
Strompfad parallelzum Widerstand R, bereitstellt; wobei
ein am Widerstand R auftretender Spannungsabfall zu
einer zunehmenden Sperrung des zweiten FET flhrt,
wobei eine zu verstarkende Eingangsleistung P, Uber
eine mit dem Gate-Anschluss des ersten FET verbun-
dene dritte Verbindung in den ersten FET eingespeist
wird. Hierbeikann es sich insbesondere umeine analoge
LNA-Verstérkerschaltung handeln.

[0012] Als hochohmig werden dabeiinsbesondere Wi-
derstédnde mit mehreren tausend Ohm angesehen. Vor-
zugsweise hat der Widerstand R zwischen 1 kQ und 10
MQ, bevorzugter zwischen 1 kQ und 1 MQ, bevorzugter
zwischen 1 kQ und 100 kQ, bevorzugter zwischen 1 kQ
und 10 kQ, und noch bevorzugter zwischen 5 k2 und 10
kQ. Kleinere hochohmige Widerstande im Versorgungs-
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netzwerk ermdglichen dabei geringere Entlade- bzw.
Aufladezeiten (Zeitkonstanten) und tragen somitzu einer
schnelleren Erholung des ersten Transistors nach einem
Uberlastszenario bei (der urspriingliche Bias des Ver-
sorgungspunktes wird schneller wiederhergestellt). Flr
die vorgeschlagene Beschaltung ist im Prinzip jede Art
von Feldeffekttransistor mit einem AN-Zustand bei einer
Gate-Source-Spannungvon 0V geeignet. Vorzugsweise
sind die erste Verbindung und die zweite Verbindung
ohne weitere Schaltelemente mit dem Gate-Anschluss
des ersten FET verbunden. Abschnittsweise kénnen die
erste Verbindung und die zweite Verbindung auch als
gemeinsame Verbindung ausgefihrt sein. Unter einer
Verbindung wird dabei insbesondere eine elektrische
Leiterbahn bzw. allgemein ein elektrischer Leiter bzw.
eine Leitung zur Verbindung von elektronischen Baue-
lementen verstanden. Vorzugsweise umfasst die Ver-
bindung des Versorgungsnetzwerks an den Gate-An-
schluss des ersten FET keine weiteren als die in dieser
Anmeldung als erfindungsgeman benannten Elemente.
Bevorzugt basiert der erste FET auf GaN-Technologie,
welche aufgrund der héheren Bandllcke und einer damit
einhergehenden hohen Sperrspannung sowie der héhe-
ren Stromtragfahigkeit erheblich gréRere Leistungen er-
zielen kann, ohne dabei in anderen elektrischen Para-
metern wie der Rauschzahl nennenswerte Nachteile auf-
zuweisen. Besonders bevorzugt handelt es sich bei dem
FET um einen HEMT. Eine erfindungsgeméfe Schal-
tungsanordnungistinsbesondere zum Aufbau einerana-
logen LNA-Verstérkerschaltung mit hohen Eingangsleis-
tungen geeignet.

[0013] Die Erfindung beschreibt somit eine Modifika-
tion im Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk eines
FET mit dessen Hilfe der Durchlassstrom im eingangs-
seitigen Uberlastfall durch eine stromabhéngige adap-
tive Widerstandsregelung effektiv begrenzt wird. Die Be-
grenzungsschaltung besteht dabei im Wesentlichen aus
demzweiten FET (normal-AN, Verarmungstyp) und dem
ersten Widerstand R4. Der Wert des Widerstandes R,
bestimmt dabei zusammen mit der Schwellspannung
des zweiten FET die Effektivitét der Schaltung. Ein héhe-
rer Widerstand fihrt zu einer starkeren Uberstromunter-
druckung, wobei allerdings die Zeitkonstante des Ver-
sorgungsnetzwerkes herabgesetzt wird.

[0014] Es handelt sich hierbei um eine einfache Feed-
backschleife. Dabei wird der vorhandene Gatewider-
stand jedoch nicht wie Ublich als Strombegrenzung ge-
nutzt, sondern Uber die abfallende Spannung bei fliel3-
endem Gatestrom wird eine Steuerspannung erzeugt,
welche wiederum den in Serie liegenden zweiten FET
(Verarmungsmode, normal-AN)zunehmend sperrt. Dies
l&sst sich mit einem variablen Widerstand im Versor-
gungsnetzwerk vergleichen, dessen Wert sich mit stei-
gendem Gatestrom stetig erhéht und dadurch eine effek-
tive Begrenzung des Stromes darstellt, der dann weites-
tgehend unabhéangig von deramersten FETanliegenden
HF-Eingangsleistung ist.

[0015] Diese Anordnung wirkt sich im Vergleich weder
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negativ auf das Kleinsignalverhalten, die Rauschzahl
eines damit aufgebauten Verstarkers noch auf die auf-
tretenden Sperrspannungen auf. Simulationen veran-
schaulichen, dass bei gleichbleibenden Widerstands-
werten eine ca. 20-fache Stromreduktion fur hohe Ein-
gangsleistungen (44 dBm) mdéglich ist und der Strom
effektiv begrenzt wird, wobei dessen Héhe sich aus
dem gewahlten Widerstandswert des ersten Wider-
stands R, und der Schwellenspannung des zweiten
FET bestimmt. Bei einem gleichbleibenden Schutzver-
halten ist es zudem méglich, einen geringeren Wider-
stand zu wahlen, wodurch sich die Zeitkonstante des
Versorgungsnetzwerkes verringert und dadurch auch
kirzere Erholungszeiten eines LNA nach einem Uber-
lastszenario erzielt werden kénnen.

[0016] Ein weiterer Vorteil gegenliber Begrenzungs-
schaltungen fur den Gatestrom auf der Basis von Dioden
besteht fir analoge Verstarker darin, dass der héchste
tolerierbare Gatestrom frei gewahlt werden kann und
sich aus dem Widerstandswert des ersten Widerstands
R sowie der Pinch-Off Spannung des zweiten FET be-
stimmt. Eine erfindungsgemafe Schaltungsanordnung
ist weitestgehend unabhangig von der Bauform des ver-
wendeten zweiten FET. Dieser muss lediglich in derLage
sein, Sperrspannungen zwischen Drain und Source zu
tolerieren, welche auch mit der konventionellen Methode
am Widerstand im Versorgungsnetzwerk anfallen.
[0017] Vorzugsweise ist zur HF-Entkopplung in der
zweiten Verbindung ein zweiter hochohmiger Wider-
stand R, angeordnet. Vorzugsweise hat der Widerstand
R, zwischen 1kQund 10 MQ, bevorzugterzwischen 1 kQ
und 1 MQ, bevorzugter zwischen 1 kQ und 100 kQ, und
noch bevorzugter zwischen 1 kQ und 10 kQ.

[0018] Vorzugsweise sindzur HF-Entkopplung die ers-
te Verbindung und die zweite Verbindung uber eine ge-
meinsame Induktivitat L (als Drossel) mit dem Gate-An-
schluss des ersten FET verbunden. Eine Verbindung
Uber eine gemeinsame Induktivitét bedeutet dabei, dass
zumindest in einem Abschnitt die erste Verbindung und
die zweite Verbindung auch als gemeinsame Verbindung
ausgefihrt sind, wobei dieser Abschnitt eine Induktivitat
L aufweist bzw. ein induktives Element mit einem Induk-
tivitatswert L umfasst. Die Induktivitat L wird dabei als
Element des Versorgungsnetzwerks aufgefasst. Deren
GroRerichtetsich in einer Verstarkerschaltung beispiels-
weise nach der Betriebsfrequenz des Verstarkers. Be-
vorzugt hat die Induktivitat L zwischen 1 nH und 10 mH,
bevorzugter zwischen 10 nH und 1 mH und noch bevor-
zugter zwischen 10 nH und 100 .H.

[0019] Vorzugsweise ist der erste FET ein GaN oder
GaAs HF Leistungs-HEMT. Die GaN HEMT Technologie
zeichnet sich aufgrund der groRen Bandllicke und der
damit hohen Durchbruchsspannung als robuste Techno-
logie fur den HF-Leistungsbereich aus, allerdings haben
sich vor allem Durchflussstréme, die sich bei hohen Ein-
gangsleistungen einstellen als besonders schéadlich fur
deren Lebensdauer erwiesen. Eine erfindungsgemaiie
Schaltungsanordnung ist hingegen in der Lage, diesen
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Strom effektiv zu begrenzen. Zudem wird das Kleinsig-
nal- und Rauschverhalten nicht beeinflusst, so dass ins-
besondere besonders robuste und stérunempfindliche
LNA fur den Hochleistungsbereich damit realisiert wer-
den kénnen. Ein auf GaAs HEMT Technologie basier-
ender erster FET kann mit leichten Einschrankungen
jedoch ebenfalls in einer erfindungsgemafen Schal-
tungsanordnung verwendet werden.

[0020] Vorzugsweise sind dererste FET und der zwei-
te FET monolithisch auf einem Chip integriert. Dadurch
lassen sich besonders kompakte und robuste LNA rea-
lisieren sowie deren Frequenzbandbreite erhdhen. Wei-
terhin kénnen dadurch die Herstellung von LNA verein-
facht und deren Aufbaukosten reduziert werden.

[0021] Alternativ kdnnen der erste FET und der zweite
FET jedoch auch auf verschiedenen Chips angeordnet
sein. Obwohl dieses im Allgemeinen héhere Aufbaukos-
ten und Verluste bedeutet, kann durch solch einen hybri-
den Ansatz eine gréRere Flexibilitat in der Abstimmung
der einzelnen Schaltungselemente erreicht werden.
[0022] Vorzugsweise umfasst die Schaltungsanord-
nung keine Dioden oder Zehnerdioden zur Begrenzung
des Gatestroms amersten FET. Diese kommen tblicher-
weise bei LNA als Limiterdioden am Eingang zum Ein-
satz, um das empfindliche und wichtige Bauteil zu schut-
zen. Diese kénnen allerdings nicht monolithisch integriert
werden und erfordern einen zweiten Chip.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Gerat zum Empfang von Mikrowellensignalen, welches
eine erfindungsgemafle Verstérkerschaltung umfasst.
Bei diesen Mikrowellensignalen kann es sich insbeson-
dere um Signale zur Datenubertragung (z. B. 5G) oderfur
Radarapplikationen sowohl in zivilen wie auch in militar-
ischen Einsatzgebieten handeln.

[0024] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den in den Unteransprichen
genannten Merkmalen.

[0025] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgefiuhrt, mit Vorteil mitei-
nander kombinierbar.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0026] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuh-

rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnung er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer her-
kémmlichen Verstarkerschaltung mit einer
Schaltungsanordnung zur Begrenzung des
Gatestroms in einer Verstarkerschaltung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten

Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafRen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsan-
ordnung zur Begrenzung des Gatestroms in
einer Verstarkerschaltung,
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Fig. 3  eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausfihrungsform einer erfindungsgeméafen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsan-
ordnung zur Begrenzung des Gatestroms in
einer Verstarkerschaltung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer dritten
Ausfihrungsform einer erfindungsgeméafen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsan-
ordnung zur Begrenzung des Gatestroms in
einer Verstarkerschaltung, und

Fig. 5 verschiedene Kennkurven zum Vergleich einer
herkdmmlichen Strombegrenzerschaltung und
eine erfindungsgeméaRen Strombegrenzer-
schaltung.

Ausfihriiche Beschreibung der Zeichnungen

[0027] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner herkémmlichen Verstarkerschaltung mit einer Schal-
tungsanordnung zur Begrenzung des Gatestroms in ei-
ner Verstarkerschaltung. Diese umfasst einen in seinem
Gatestrom zu begrenzenden FET 10 und ein mit einem
Gate-Anschluss 12 des FET 10 verbundenes Gleich-
spannungs-Versorgungsnetzwerk 20; wobei das Versor-
gungsnetzwerk 20 Uber eine Verbindung 22, welche
einen hochohmigen Widerstand R 220 umfasst, eine
Spannung Vgg am Gate-Anschluss 12 des FET 10 bereit-
stellt; wobeiein amWiderstand R 220 auftretender Span-
nungsabfall zu einer zunehmenden Reduzierung des
Gatestroms am FET 10 fuhrt. Bei der beispielhaft ge-
zeigten Verstarkerschaltung wird eine zu verstarkende
Eingangsleistung P;, Uber eine dritte Verbindung 30,
welche mit dem Gate-Anschluss 12 des ersten FET 10
verbunden ist, in den ersten FET 10 eingespeist.
[0028] Bei hohen Eingangsleistungen P, sind die
Spannungsamplituden am Eingang des FET 10 aller-
dings so groB, dass sich ein Durchflussstrom am Gate-
Anschluss 12 einstellt. Dieser wirkt sich besonders
schadlich auf die Robustheit bzw. Lebensdauer des
FET 10 aus und wird durch den hochohmigen Wider-
stand R 220 im Versorgungsnetzwerk 20 verringert. Die
durch den flieBenden Strom Uber den Widerstand R 220
abfallende Spannung ist dabei so gepolt, dass sich am
Gate-Anschluss 12 negativere Spannungen einstellen,
die wiederum den FET 10 weiter in den Pinch-off treiben
und ihn dadurch auf Kosten von erhdhten negativen
Sperrspannungen vor hohen Gatestrémen schitzen.
Allerdings ist es mit dieser Methode nicht méglich den
Gatestrom abzuregeln, sondern lediglich zu reduzieren.
Mit steigenden Eingangsleistungen P;, erhdht sich somit
auch weiterhin der Durchlassstrom am Gate-Anschluss
12.

[0029] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner ersten Ausfuhrungsform einer erfindungsgeméafen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsanordnung zur
Begrenzung des Gatestroms in einer Verstarkerschal-
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tung. Diese umfasst einen in seinem Gatestrom zu be-
grenzenden ersten FET 10 und ein mit einem Gate-An-
schluss 12 des ersten FET 10 verbundenes Gleichspan-
nungs-Versorgungsnetzwerk 20; wobei das Versor-
gungsnetzwerk 20 Uber eine erste Verbindung 22, wel-
che einen hochohmigen Widerstand R, 220 und einen
dazu in Reihe geschalteten zweiten FET 222 mit einem
Gate-Anschluss 224 umfasst, eine Spannung Vg, 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 Uber eine zweite Verbindung 24 parallel
zum Widerstand R4 220 ebenfalls mit dem Gate-An-
schluss 12 des ersten FET 10 verbunden ist; wobei ein
am Widerstand R, 220 auftretender Spannungsabfall zu
einer zunehmenden Sperrung des zweiten FET 222
fuhrt. Bei der beispielhaft gezeigten erfindungsgematen
Verstarkerschaltung wird eine zu verstarkende Ein-
gangsleistung P, Uber eine dritte Verbindung 30, welche
mit dem Gate-Anschluss 12 des ersten FET 10 verbun-
den ist, in den ersten FET 10 eingespeist.

[0030] Uber die am ersten Widerstand R, 220 abfall-
ende Spannung bei flieRendem Gatestrom wird eine
Steuerspannung erzeugt, welche den in Serie liegenden
FET (Verarmungsmode, normal-AN) zunehmend sperrt.
Dies lasst sich mit einem variablen Widerstand im Ver-
sorgungsnetzwerk vergleichen, dessen Wert sich mit
steigendem Gatestrom stetig erhéht und dadurch eine
effektive Begrenzung des Stromes darstellt, der weites-
tgehend unabhangig von der anliegenden Eingangsleis-
tung P, ist. Bei dem ersten FET 10 kann es sich insbe-
sondere um einen GaN HF Leistungs-HEMT handeln,
wobei der erste FET 10 und der zweite FET 222 mono-
lithisch auf einem Chip integriert sein kénnen.

[0031] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsanordnung zur
Begrenzung des Gatestroms. Der grundlegende Schal-
tungsaufbau entspricht der in Fig. 2 gezeigten Ausfih-
rungsform. Daher gelten die Bezugszeichen und deren
jeweilige Zuordnung zu den einzelnen Merkmalen ent-
sprechend. Zur HF-Entkopplung istjedoch in der zweiten
Verbindung 24 ein zweiter hochohmiger Widerstand R,
240 mit dem hochohmigen Widerstand R 220 parallel
geschaltetist. Eine HF-Entkopplung bei der Begrenzung
des Gatestroms erfolgt somit erfindungsgemaf tber
zweihochohmige Widerstande R, 220 und R, 240, wobei
amin Serie zum zweiten FET 222 liegenden Widerstand
R4 220 eine Spannung abfallt, welche den zweiten FET
222 zunehmend sperrt und dadurch den Gatestrom des
ersten FET 10 begrenzt.

[0032] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner dritten Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen
Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsanordnung zur
Begrenzung des Gatestroms. Der grundlegende Schal-
tungsaufbau entspricht der in Fig. 2 gezeigten Ausfih-
rungsform. Daher gelten die Bezugszeichen und deren
jeweilige Zuordnung zu den einzelnen Merkmalen ent-
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sprechend. Zur HF-Entkopplung sind jedoch die erste
Verbindung 22 und die zweite Verbindung 24 Uber eine
gemeinsame Induktivitat L 26 mit dem Gate-Anschluss
des ersten FET 10 verbunden. Eine HF-Entkopplung bei
der Begrenzung des Gatestroms erfolgt somit erfin-
dungsgemaR uUber eine mit dem Gate-Anschluss 12
des ersten FET 10 verbundene Induktivitat L. Der Wider-
stand R, dient hierbei lediglich zur Erzeugung einer
negativen Sperrspannung am Gate-Source des im Ver-
sorgungsnetzwerk 20 liegenden zweiten FET 222.
[0033] Fig. 5 zeigt verschiedene Kennkurvenzum Ver-
gleich einer herkémmlichen Strombegrenzerschaltung
und eine erfindungsgemaflen Strombegrenzerschal-
tung.

[0034] 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 herkémmlichen Widerstandsbeschaltung zur
Begrenzung des Gatestroms nach Fig. 1 (unterbroche-
ner Kurvenverlauf) und einererfindungsgemafRen Schal-
tungsanordnung nach Fig. 3 (durchgehender Kurvenver-
lauf), jeweils in Abhéangigkeit von der Eingangsleistung
P;, (in Dezibel Milliwatt (dBm)). Es ist deutlich zu er-
kennen, dass bei der erfindungsgemafen Ausfihrungs-
form eine weitgehende Abregelung des Gatestroms er-
mdglicht wird, wobei der maximal zulassige Gatestrom
durch Anpassung des ersten Widerstands R, ausge-
wahlt werden kann.

[0035] Die Figuren c) und d) zeigen jeweils die Sperr-
spannung am Gate des ersten FET und den Spanungs-
abfall Gber dem ersten Widerstand R, bei einer her-
kémmlichen Widerstandsbeschaltung zur Begrenzung
des Gatestroms nach Fig. 1 (unterbrochener Kurvenver-
lauf) und einer erfindungsgeméfen Schaltungsanord-
nung nach Fig. 3 (durchgehender Kurvenverlauf), jeweils
in Abhangigkeit von der Eingangsleistung P;, (in Dezibel
Milliwatt (dBm)). Die abfallende Spannung am ersten
Widerstand R, in derkonventionellen Beschaltung unter-
scheidet sich nicht von der auftretenden Spannung Uber
dem ersten FET (V) und stellt speziell fur die GaN
Technologie somit keinerlei Herausforderung dar.

Bezugszeichenliste
[0036]

10  erster FET
12  Gate-Anschluss (erster FET)

20 Versorgungsnetzwerk
22 erste Verbindung

220  hochohmiger Widerstand R,
222 zweiter FET
224  Gate-Anschluss (zweiter FET)

24 zweite Verbindung

240  zweiter hochohmiger Widerstand R,
26 Induktivitat L

30 dritte Verbindung
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Patentanspriiche

1.

Verstarkerschaltung mit einer Schaltungsanord-
nung zur Begrenzung des Gatestroms an einem
ersten Feldeffekttransistor, FET, (10) im eingangs-
seitigen Uberlastfall, die Schaltungsanordnung um-
fassend den ersten FET (10) und ein mit einem Gate-
Anschluss (12) des ersten FET (10) verbundenes
Gleichspannungs-Versorgungsnetzwerk (20); wo-
bei das Versorgungsnetzwerk (20) Uber eine erste
Verbindung (22), welche einen hochohmigen Wider-
stand R4 (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 Ga-
te-Source-Spannung von 0 V aufweist und dessen
Gate-Anschluss (224) Uber eine zweite Verbindung
(24) ebenfalls mit dem Gate-Anschluss (12) des
ersten FET (10) verbunden ist; wobei die zweite
Verbindung (24) einen Strompfad parallel zum Wi-
derstand R4 (220) bereitstellt; wobei ein am Wider-
stand R (220) auftretender Spannungsabfall zu ei-
ner zunehmenden Sperrung des zweiten FET (222)
fuhrt, wobei eine zu verstarkende Eingangsleistung
P, Uber eine mit dem Gate-Anschluss (12) des ers-
ten FET (10) verbundene dritte Verbindung (30) in
den ersten FET (10) eingespeist wird.

Verstarkerschaltung nach Anspruch 1, wobei zur
HF-Entkopplung in der zweiten Verbindung (24)
ein zweiter hochohmiger Widerstand R, (240) an-
geordnet ist.

Verstarkerschaltung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
zur HF-Entkopplung die erste Verbindung (22) und
die zweite Verbindung (24) tUber eine gemeinsame
Induktivitét L (26) mit dem Gate-Anschluss des ers-
ten FET (10) verbunden sind.

Verstarkerschaltung nach einem der vorhergehen-
den Ansprlche, wobei der erste FET (10) ein GaN
oder GaAs HF Leistungs-HEMT ist.

Verstarkerschaltung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei der erste FET (10) und der
zweite FET (222) monolithisch auf einem Chip integ-
riert sind.

Verstarkerschaltung nach einem der Anspriche 1
bis 4, wobei der erste FET (10) und der zweite FET
(222) auf verschiedenen Chips angeordnet sind.

Verstarkerschaltung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das Versorgungsnetzwerk
(20) keine Dioden oder Zehnerdioden zur Begren-
zung des Gatestroms am ersten FET (10) umfasst.
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8. Gerat zum Empfang von Mikrowellensignalen, eine

Verstarkerschaltung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche umfassend.

Claims

An amplifier circuit with a circuit arrangement for
limiting a gate current at a first field-effect transistor
(FET) (10) in case of an input-side overload, the
circuit arrangement comprising the first FET (10)
and a DC voltage supply network (20) connected
to a gate terminal (12) of the first FET (10); wherein
the supply network (20) provides a voltage Vgg atthe
gate terminal (12) of the first FET (10) via a first
connection (22), which comprises a high-resistance
resistor Ry (220) and a second FET (222) connected
in series with a gate terminal (224); wherein the
second FET (222) has an ON state at a gate-source
voltage of 0 V and the gate terminal (224) thereof is
also connected to the gate terminal (12) of the first
FET (10) via a second connection (24); wherein the
second connection (24) provides a current path in
parallel to the resistor Ry (220); wherein a voltage
drop occurring across the resistor R4 (220) leads to
an increasing blocking of the second FET (222),
wherein a to-be-amplified input power P, is fed into
the first FET (10) via a third connection (30) con-
nected to the gate terminal (12) of the first FET (10).

The amplifier circuit according to claim 1, wherein a
second high-impedance resistor R, (240) is ar-
ranged in the second connection (24) for RF decou-

pling.

The amplifier circuitaccording to claim 1 or 2, where-
in forthe RF decoupling, the first connection (22) and
the second connection (24) are connected to the
gate terminal of the first FET (10) via a common
inductance L (26).

The amplifier circuit according to any one of the
preceding claims, wherein the first FET (10) is a
GaN or GaAs RF power HEMT.

The amplifier circuit according to any one of the
preceding claims, wherein the first FET (10) and
the second FET (222) are monolithically integrated
on a single chip.

The amplifier circuit according to any one of claims
1-4, wherein the first FET (10) and the second FET
(222) are arranged on different chips.

The amplifier circuit according to any one of the
preceding claims, wherein the power supply network
(20) does not comprise any diodes or Zener diodes
for limiting the gate current at the first FET (10).
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8. A device for receiving microwave signals, compris-

ing the amplifier circuit of any one of the preceding
claims.

Revendications

Circuit amplificateur comportant un agencement de
circuit destiné & limiter le courant de grille d’'un pre-
mier transistor a effet de champ, FET, (10) en cas de
surcharge cété entrée, I'agencement de circuit
comprenant le premier FET (10) et un réseau d’ali-
mentation (20) en tension continue relié a une borne
de grille (12) du premier FET (10) ; le réseau d’ali-
mentation (20) fournissant, via une premiére conne-
xion (22), qui comprend une résistance de haute
impédance Ry (220) et un second FET (222)
connecté en série avec celle-ci et comportant une
borne de grille (224), une tension V4 a la borne de
grille (12) du premier FET (10) ; le second FET (222)
présentant un état passant (ON) pour une tension
grille-source de 0 V et sa borne de grille (224) étant
égalementreliée, via une seconde connexion (24), a
la borne de grille (12) du premier FET (10) ; la
seconde connexion (24) fournissant un chemin de
couranten paralléle avec larésistance R4 (220); une
chute de tension apparaissant au niveau de la ré-
sistance R4 (220) entrainant un blocage croissantdu
second FET (222), une puissance d’entrée a am-
plifier P;, étant injectée dans le premier FET (10) via
une troisiéme connexion (30) reliée a la borne de
grille (12) du premier FET (10).

Circuit amplificateur selon la revendication 1, dans
lequel une seconde résistance de haute impédance
R, (240) est disposée dans la seconde connexion
(24) pour un découplage HF.

Circuit amplificateur selon la revendication 1 ou 2,
danslequel la premiére connexion (22) etlaseconde
connexion (24) sont reliées, pour le découplage HF,
a la borne de grille du premier FET (10) par une
inductance commune L (26).

Circuit amplificateur selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le premier
FET (10) est un HEMT de puissance HF en GaN
ou GaAs.

Circuit amplificateur selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le premier
FET (10) et le second FET (222) sont intégrés mo-
nolithiguement sur une méme puce.

Circuitamplificateur selon 'une des revendications 1
a4, danslequel le premier FET (10) etle second FET
(222) sont agencés sur des puces différentes.
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Circuit amplificateur selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le réseau
d’alimentation (20) ne comporte aucune diode ou
diode Zener pour limiter le courant de grille au pre-
mier FET (10).

Dispositif destiné a la réception de signhaux micro-
ondes, comprenant un circuit amplificateur selon
'une quelconque des revendications précédentes.
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