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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
入力で入力信号を受け、出力で出力信号を与える高利得増幅器と、
　前記出力に接続され、かつ前記出力に負荷をかけ、前記出力信号に応答して前記出力負
荷を調整する自動バイアス供給源と、
からなり、同自動バイアス供給源は、
　正の入力で基準電圧によってバイアスをかけられる差動増幅器と、
　前記出力と前記差動増幅器の出力との間に接続された負荷抵抗器と、
　前記差動増幅器の前記出力と負の入力との間に接続された積分抵抗器と、
からなり、
　前記高利得増幅器は、
　差動トランジスタ対のそれぞれの第１の導電端末が共通接続点に接続され、該差動トラ
ンジスタ対の第１のトランジスタの第２の導電端末が供給電圧に接続され、該差動トラン
ジスタの他方のトランジスタの第２の導電端末が前記出力である、差動トランジスタ対と
、
　前記共通接続点と前記入力との間に接続され、前記第３のトランジスタの第１の導電端
末が、前記入力に接続され、第２の導電端末が前記共通接続点に接続されている、入力ト
ランジスタと、
　前記入力トランジスタの制御端末に接続された第１のバイアス電圧と、
　前記差動トランジスタ対の１対の制御端末間に差動接続された第２のバイアス電圧と、
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からなる、
広帯域高周波数増幅器。
【請求項２】
前記積分抵抗器は、キャパシタと直列の抵抗器からなる請求項１に記載の広帯域高周波数
増幅器。
【請求項３】
広帯域高周波数線形増幅器を含み、同広帯域高周波数線形増幅器は、
　入力で入力信号を受け、出力で出力信号を与える非反転高利得増幅器と、
　前記出力に接続され、かつ前記出力に負荷をかけ、前記出力信号に応答して前記出力負
荷を調整する自動バイアス供給源と、からなり、
　前記非反転高利得増幅器は、
　共通ソース接続を有し、差動電界効果トランジスタ対の第１の電界効果トランジスタの
ドレーンが供給電圧に接続され、前記差動電界効果トランジスタ対の他方の電界効果トラ
ンジスタのドレーンが前記出力である、差動電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）対と、
　前記差動ＦＥＴ対の前記共通ソース接続と前記入力との間にドレーン・ソース接続され
た入力ＦＥＴと、
　前記入力ＦＥＴのゲートに接続された第１のバイアス電圧と、
　前記差動ＦＥＴ対のそれぞれのゲートに差動接続された自動利得制御電圧と、からなり
、
　前記自動バイアス供給源は、
　正の入力で基準電圧によってバイアスをかけられる差動増幅器と、
　前記出力と前記差動増幅器の出力との間に接続された負荷抵抗器と、
　同差動増幅器の出力と負の入力との間に接続された低域通過フィルタと、からなる集積
回路チップ。
【請求項４】
前記低域通過フィルタは、前記差動増幅器の出力と負の入力との間に接続された抵抗器と
、前記負の入力とグランドとの間に接続されたキャパシタとである請求項３に記載の集積
回路チップ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、広帯域線形増幅器に関し、特に、抵抗負荷をかけられる広帯域高周波数線形
増幅器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　広帯域マルチチャネル通信システムには、搬送波の相互作用が起こる頻度が高いために
起こる２次的および３次的な影響を回避するために高度の線形性を有する広帯域増幅器が
必要である。したがって、増幅器の線形性を最大にするには２次的および３次的な影響を
最小限に抑えなければならない。通常、大きな入力信号を補償するために、利得を少なく
し、均一な利得を犠牲にして信号の線形性を拡張するある形の自動利得制御が含まれる。
【０００３】
　残念なことに、代表的な集積回路増幅器では、出力電流は一方向に流れ、すなわち、電
源から電源リターンまたはグランドに流れるので、このような従来技術の増幅器は通常、
電流を抵抗負荷まで／抵抗負荷から離れる、方向に流し、したがって増幅器のＤＣ動作点
が著しく変化する。このように動作点が変動すると、増幅器の線形性が不十分になり、増
幅器の利得範囲が制限される。抵抗負荷に向かう電流が大きすぎる場合、出力電圧が著し
く低下する可能性があり、増幅器が飽和し、線形性が不十分になると共に、増幅器信号応
答および帯域幅が劣化する恐れがある。出力抵抗負荷に向かう電流が小さすぎる場合、出
力電圧が著しく上昇し、デバイスの破滅的な故障が起こる可能性がある。
【０００４】
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　したがって、広帯域マルチチャネル増幅器の負荷バイアスを安定させ、増幅器を所望の
動作バイアス点に維持する必要がある。
　前記およびその他の目的、態様、および利点は、図面を参照することによって、好まし
い実施形態についての以下の詳細な説明からよりよく理解されよう。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００５】
　次に、図面、特に図１を参照すると、負荷抵抗器（ＲＬ）１１２によって受動負荷がか
けられた代表的なこのような従来技術の広帯域増幅器１００が示されている。差動電界効
果トランジスタ（ＦＥＴ）対１０２、１０４は、共通ソース接続１０６を有している。Ｆ
ＥＴ１０８は、入力１１０と共通ソース接続１０６との間にソース・ドレーン接合されて
いる。ＦＥＴ１０２、１０４のゲート間に差動利得制御電圧（ＶＡＧＣ）が印加される。
ＦＥＴ１０８のゲートにバイアス電圧ＶＢ１が印加される。ＦＥＴ１０２のドレーンは供
給電圧（Ｖｄｄ）に直接接合され、ＦＥＴ１０４のドレーンは増幅器出力（ＯＵＴ）に接
合されている。負荷抵抗器ＲＬ１１２は、Ｖｄｄと増幅器出力との間に接続されている。
【０００６】
　増幅器の線形性は、増幅器デバイス・バイアス状態、特に各増幅器デバイスのデバイス
・ドレーン・ソース間電圧（Ｖｄｓ）の関数である。寄生デバイス・キャパシタンス、固
有抵抗、および増幅器の過励振によって非線形性が導入されることがある。増幅器の過励
振が起こるのは、増幅器デバイスのドレーン・ソース電圧が非常に低くなり、デバイスが
飽和状態でなくなり、増幅器の線形性および／または帯域幅が劣化したときである。
【０００７】
　理想的には、増幅器の動作範囲全体にわたって、すべての３つのＦＥＴ１０２、１０４
、および１０８に、飽和領域で動作するようにバイアスをかける。飽和時には、各デバイ
スのドレーン・ソース電圧（Ｖｄｓ）は、そのゲート・ソース間電圧（Ｖｇｓ）から特定
のデバイスのしきい値電圧（ＶＴ）を引いた電圧よりも高くなる。すなわち、次式が成立
する。
【０００８】
　Ｖｄｓ＞Ｖｇｓ－ＶＴ

　定常状態では、次式が成立する。
　Ｖｏｕｔ＝Ｖｄｄ－Ｉｄｓ＊ＲＬ

　飽和状態のＦＥＴは、電圧制御電流源として働き、デバイス・ドレーン・ソース電流（
Ｉｄｓ）は（Ｖｇｓ－ＶＴ）２にほぼ正比例し、Ｖｄｓに依存しない。小信号用途（すな
わち、信号の範囲が信号応答範囲の小さな一部である用途）の場合、ＦＥＴドレーン電流
の変化（）Ｉｄｓ）は次式によって近似し得る。
【０００９】
　ΔＩｄｓ≒ΓΔＶｇｓ

　したがって、出力電圧Ｖｏｕｔの変動、すなわち）Ｖｏｕｔである出力信号は、－∋）
Ｖｇｓに比例し、ここで∋はデバイス・トランスコンダクタンスである。Ｖｇｓはゲート
・バイアス電圧ＶＢｇ、各ＦＥＴのソース電圧、および入力信号ＶＲＦＩＮの関数である
。ＦＥＴ１０８のソースを駆動するあらゆる入力信号は実際上、ＦＥＴ１０８のゲートで
反転され、したがって、次式が成立する。
【００１０】
　ΔＶｇｓ＝－ＶＲＦＩＮ

　および
　ΔＶｏｕｔ≒ΓＶＲＦＩＮＲＬ

　しかし、ＶＴは部分的に、ソース基板間バイアスの関数である。Ｖｇｓはゲート・バイ
アス電圧（ＦＥＴ１０８ではＶＢ１、ＦＥＴ１０２、１０４では利得制御電圧ＶＡＧＣ）
および特定の各ＦＥＴのソース電圧の関数である。ＶＡＧＣは、電流をＦＥＴ１０４また
はＦＥＴ１０２を通して出力負荷抵抗器１１２に向ける利得・バイアス点をＦＥＴ１０２
、１０４に設定する。したがって、ＦＥＴ１０８では、次式が成立し、
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【００１１】
【数１】

上式で、∋１０８はＦＥＴ１０８のトランスコンダクタンスであり、ＦＥＴ１０４では、
次式が成立し、
【００１２】
【数２】

上式で、∋１０２および∋１０４はそれぞれ、ＦＥＴ１０２および１０４のトランスコン
ダクタンスであり、さらにＶＡＧＣに比例する。この場合、増幅器出力Ｖｏｕｔは次式に
等しい。
【００１３】
【数３】

上式は小さな信号には成立するが、より大きな信号では線形性問題が生じ、小信号近似が
無効になり、Ｉｄｓを（ＶＧＳ－ＶＴ）２に比例するとみなさなければならない。したが
って、この上記の関係は、出力がその線形動作範囲内であり、すなわちＶＡＧＣ＋－ＶＴ

＜Ｖｏｕｔ＜Ｖｄｄであり、かつ平均信号成分が零であり、すなわちＶＲＦＩＮ＝０であ
るかぎり成立する。
【００１４】
　利得は、ＶＡＧＣまたはバイアス電圧ＶＢ１（Ｖｄｓ１０８を変化させる）を変化させ
ることによって変化させることができる。これらの基準電圧のいずれかの変化は、出力動
作点に反映され、増幅器の線形性に影響を与える可能性がある。ＶＢ１またはＶＡＧＣを
高くすると、ＦＥＴ１０２、１０４、および１０８の１つまたはすべてについてＶｄｓが
低くなり、したがって、十分な入力信号によって、影響を受けるデバイスは飽和状態でな
くなり、デバイス・キャパシタンスが増し、増幅器線形性が不十分になる。さらに、平均
信号成分が零でないとき動作点はシフトする。あらうる非零平均信号成分はＤＣ動作点シ
フトとして反映される。
【００１５】
　したがって、上記に指摘したように、ＦＥＴ１０４は、増幅器が過励振されるように最
初のバイアス点を設定したことによるか、それとも出力信号によって起こるバイアス点シ
フトによるものかにかかわらず、出力信号がＶＡＧＣ＋－ＶＴよりも低くなるような動作
点の場合に飽和状態でなくなる。さらに、前述のように、バイアス点は、デバイス１０２
または１０４がオフになり、潜在的な出力電圧（Ｖｄｄ）のすべてまたはほぼすべてがオ
フ・デバイス全体にわたって検知されるようにシフトする可能性がある。したがって、オ
フ・デバイスについては、Ｖｄｓがデバイス破壊電圧を超え、ＦＥＴ１０４および１０２
のいずれかまたは両方を破壊する恐れがある。
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【００１６】
　簡単に言えば、上述のように、増幅器１００には、一定の電流がＦＥＴ１０８を通って
流れ、ＲＦＩＮにおけるあらゆる信号変動によって、デバイス１０４を通る電流の線形変
動が生じるように、バイアスがかけられる。デバイス１０４を通る電流の線形変動は、負
荷抵抗器１１２の両端間の電圧降下に反映され、その結果、出力電圧、すなわちＶｄｄ－
Ｉｄｓ１０４ＲＬに反映される。ＶＡＧＣは、デバイス１０４のゲート電圧を高くすると
、デバイス１０２のゲート電圧が低くなり、したがって、デバイス１０８を通る電流が一
定になり、１０６における電圧が一定になるように印加される差動電圧である。したがっ
て、デバイス１０４および１０２は電流を出力と電源のいずれかに向ける。ＶＡＧＣを高
くし、すなわち、Ｖｄｄに近い値に設定すると、ＦＥＴ１０４においてＶｄｓの出力電圧
スイングが小さくなり、それによって増幅器の線形範囲が狭くなり、その結果、増幅器線
形性が得られる。これに対して、小信号用途でＶＡＧＣを低くすると、増幅器の動作点が
高くなり、ＶｏｕｔがＶｄｄに近い値にバイアスされ、ＦＥＴ１０２および１０４のゲー
ト・ドレーン電位が高くなる。Ｖｄｄが十分に高い場合、ゲート・ドレーン電位は、デバ
イスの破滅的な故障が起こるほど高くなる可能性がある。
【００１７】
　図２は、自動バイアス供給源調節機構を有する高利得広帯域幅増幅器１２０の好ましい
実施形態の概略図である。能動負荷１２２は、増幅器出力のＤＣバイアス・シフトに応答
して能動的に調整される負荷供給を与える。増幅器１２０は、共通ソース接続１０６に接
続され、かつ増幅器ＦＥＴ１０８のドレーンに接続された一対の差動電界トランジスタ（
ＦＥＴ）１０２、１０４を含んでいる。共通ソース接続１０６と増幅器信号入力ＲＦＩＮ
との間に増幅器ＦＥＴ１０８が接続されている。バイアス・デバイス１０８のゲートにバ
イアス電圧（ＶＢ１）が印加され、差動ＦＥＴ対１０２、１０４のゲートに自動利得制御
電圧（ＶＡＧＣ）が差動的に印加される。
【００１８】
　能動負荷１２２は、抵抗器１２４、１２６、キャパシタ１２８、および差動増幅器１３
０を含み、自動バイアス供給源を形成する。キャパシタ１２８は、差動増幅器１３０の負
入力１３２と差動増幅器１３０の出力１３４との間に接続されている。正入力に負荷基準
電圧ＶＯが与えられる。差動増幅器１３０の出力１３４とＦＥＴ１０４のドレーンの所の
高利得広帯域増幅器出力１３６との間に抵抗器１２４が接続されている。出力１３６にお
けるＦＥＴ１０４のドレーンの所の出力と差動増幅器１３０の負入力１３２との間に抵抗
器１２６が接続されており、増幅器負荷フィードバックを与える。
【００１９】
　差動増幅器１３０は、出力１３６の所のバイアス・シフトに応答して抵抗器１２４に負
荷電流を供給し、差動増幅器１２０の出力１３６の所のＤＣ電圧を基準電圧ＶＯに等しい
レベルに維持し、すなわち、ＶＦＯＵＴ＝ＶＯにする。抵抗器１２６とキャパシタ１２８
は、ＦＯＵＴの所の無線周波数（ＲＦ）信号（ＶＦＯＵＴ）を補償し、補償されたＤＣバ
イアス成分を出力１３６に送る積分抵抗器を形成している。入力信号がないとき、Ｖｏｕ

ｔ１３６はＶＯであり、すなわち、Ｖｏｕｔ＝ＶＦＯＵＴ＝ＶＯであり、したがって、出
力ＤＣ成分はＶＯである。入力ＲＦＩＮに信号が印加されると、ＤＣ成分は、たとえば信
号デューティ・サイクルによってシフトする可能性がある。増幅器１３０は、負荷抵抗器
１２４の駆動を増大／低下させるあらゆるそのようなシフトを補償し、ＤＣ出力成分をＶ
Ｏに維持する。したがって、能動負荷１２２は、信号によって起こるあらゆるそのような
シフトを補償するように増幅器１２０バイアス点を自動で調整する。
【００２０】
　有利なことに、無線周波数（ＲＦ）集積回路チップ上の能動負荷１２２の自動バイアス
供給源調節機構を有する高利得広帯域幅増幅器１２０を含めることにより、能動負荷は、
ＲＦ増幅器のオンチップ電圧を調節することによって増幅器出力ＤＣ動作点を調整する。
増幅器出力の静止電圧成分またはＤＣ電圧成分は、高利得広帯域増幅器１２０の利得設定
にかかわらずＶＯに維持される。したがって、出力信号範囲全体にわたって増幅器線形性
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を維持しつつ増幅器の動作範囲および利得を増大させることができる。
【００２１】
　したがって、本発明の高利得広帯域増幅器１２０は、予想される動作範囲にわたって帯
域幅および線形性を最大にする。さらに、能動負荷１２２は、集積回路チップ上のＲＦ増
幅器用の負荷として用いられる際に、追加的なチップ面積をほとんど使用せず、したがっ
て、ＲＦ増幅器回路のコストを上げることはない。したがって、本発明の広帯域ＲＦ増幅
器は、高周波数、すなわちＲＦで利得が低くなるというすでに経験されている問題の低コ
スト解決策である。
【００２２】
　本発明を好ましい実施形態に関して説明したが、当業者には、本発明を添付の特許請求
の範囲の趣旨および範囲内で修正して実施し得ることが認識されよう。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】負荷抵抗器による受動負荷を有する代表的な従来技術の広帯域増幅器を示す図。
【図２】自動バイアス供給源調節機構を有する高利得広帯域幅増幅器の好ましい実施形態
の概略図。

【図１】 【図２】
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