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Betr.: Versterkerketen.

De uitvinding heeft in het algemeen betrekking op een versterker-
keten en meer in het bijzonder op een versterkerketen van het type,
waarbij gebruik wordt gemaakt van een differentisalversterker of een
operationele versterker en welke geschikt is voor integratie.

Een operationele versterker vertoont in het algemeen een hoog
ruisniveau tenvegolve van de inherente opwekprocedure, welk niveau zelfs
3 av/ V'—H_z_ tot 20 nVv/ \/-H-; kan bedragen. Dit leidt tot een slechte sig-
naal-ruis- of S/N-verhouding wanneer het signaalniveau gering is. Verder
is het versterking-bandbreedte~ of GB~product van een operationele ver-
sterker in het algemeen klein. Men kan geen groot GB-product verkrijgen
tenzij de ketenconstructie onevenredig ingewikkeld en derhalve duur wordt.

Teneinde deze problemen op te lossen, heeft men een keten voorge-
steld, waarin in de initigle ingangstrap daarvan gebruik wordt gemaakt
van een differentiaalversterker en waarbij de uitgang van de differen-
tiaalversterker met een operationele versterker is gekoppeld. Men ver-
krijgt bij deze bekende keten een ruisspanning in termen van een ingangs-
signaal, welke bijvoorbeeld 3-4 aV/ V' Hz bedraagt, hetgeen neerkamt op
een grote verbetering ten opzichte van een versterkerketen, welke slechts
een operationele versterker cmvat. Een andere verbetering is, dat het
GB-product ongeveer tiemmaal zo groot is als het GB-preoduct van de ver-
sterkerketen met slechts een operaticnele versterker.

De uitvinding beocogt te voorzien in een versterkerketen, waarbi]
een verdere verlaging van de ruisspanning en derhalve een gewenste S/N-
verhouding wordt verwezenlijkt.

Een ander doel van de uitvinding is het verschaffen van een ver-
sterkerketen, waa.;‘bij men een verdere toename van het GB-product ver-
k;'ijg‘!: voor het verzekeren van een bijzonder goede versterkingskarak-
teristiek.

Fen ander doel van de uitvinding is het verlagen van de ruisspan-
ning en het vergroten van het GB-product door middel ven een eenvoudige
schakeling, welke voor integratie gewenst is.

Een ander oogmerk van de uitvinding is het onderdrukken ven de
vervorming van een signaal.

Een verder doel van de uitvinding is het verschaffen van een ver-

sterkerketen, waarbij de bovengestelde oogmerken met gering kosten wor-
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den verkregen. 7

Een verder doel van de uifvinding is het verschaffen van een in
het algemeen verbeterde versterkerketen.

Deartoe voorziet de uitvinding in een versterkerketen met een dif-
ferentiaalversterker, waaraan een signaal wordt toegevoerd, en een ope-
rationele versterker, waaraan het uitgangssignasl van de differentiaal-
versterker wordt toegevoerd. De versterkerketen is voorzien van een te-
rugkoppelelement om een gedeelte van het uitgangssignaal van de opera-
tionele versterker negatief naar een van de ingangen van de differentiaal~-
versterker terug te koppelen. '

De uitvinding voorziet voorts in een versterkerketen met een eer-
ste differentiaalversterker, .waaraan een signasl wordt toegevoerd, een
tweede differentiaalversterker, waaraan het uitgangssignaal van de eer-

,ste. differentiaa.lversﬁerker wordt toegevoerd,, en een operationele ver-

sterker, waaraan het uitgangssignaal van de tweede differentiaalverster-

ker wordt toegevoerd. De versterkerketen is voorzien van een terugkop-

‘pelelement teneinde een. gedeelte van het uitgangssignaal van de opera-

tionele versterker negatief naar een van de ingangen van de tweede ope—
rationele versterker terug té koppelen.
- De uitvinding zal onderstaand nader worden toegelicht onder ver-

wijzing naar de tekening. Daarbij toont :

fig. 1. een schema van een bekende versterkerketen,

fig, 2 een blokschema van een basisconstructie van een versterker-
keten volgens de uitvinding;

fig. 3 een schema van een versterkerketen volgens de uitvinding;

fig. b éen vervangingsschema van de in fig. 3 afgebeelde ver-
sterkerketen; ‘ | »

fig. 5 een diagram van een bij wijze van voorbeeld gekozen, ge-
sloten-lusfreq_uentlekara.k'berlstlek van een operationele versterker, die
bij de versterkerketen volgens de uitvinding wordt toegepast;

‘ fig. 6 eén diagram, dat een bij wijze van voorbeeld gekozen ver-
sterking-frequentiekarakteristiek toont, welke met de versterkerketen
volgens de uitvinding kan worden vérkregen;

fig. T een diagram van een bij wijze van voorbeeld éekozen uit-
gangsspanning/ frequentiekara.kteristiek van een versterkerketen volgens
de uitvinding ten aanzien van de voedingsspanningszwaal; en

fig. 8 een schema van een andere uitvoeringsvorm volgens de uit-
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vinding. ‘

Ofschoon de versterkerketen volgens de uitvinding op een groot
aantal verschillende wijzen kan worden uitgevoerd, afhankelijk van de
cmgeving en de bedrijfseisen, zijn grote aantallen van de hier afge-
beelde en beschreven uitvoeringsvormen vervaardigd, beproefd en gebruikt
en het is ge‘blekén, dat deze alle op een bijzonder bevredigende wijze
werken.

Teneinde een juist begrip van de uitvinding te vereenvoudigen,
zal in het kort worden verwezen naar een bekende versterkerketen, welke
is weergegeven in fig. 1. De versterkerketen volgens fig. 1 is bestemd
voor het verkrijgen van een groter GB-product en een lagere ruisspanning
in termen van een ingangssignaal.

Tn fig. 1 omvat een dubbele veldeffecttransistor (FET) de FETs
12 en 14, die een differentiaalversterker vormen. De FETs 12 en 1L kun-
nen van het P-kanaaltype of van het N-kanaaltype zijn. Wanneer bij wij-
ze van voorbeeld wordt aangenomen, dat gebruik wordt gemasakt van een
N-kanaaltype, is de afvoerelektrode van de FET 12 verbonden met een weer-
stand 16 en de niét-inverterende ingang van een operationele versterker

18. De afvoerelektrode van de FET il is met een weerstand 20 en de in-

,verteren&e ingang van de operationele versterker 18 verbonden. De weer-

standen 16 en 20, welke voor voorspanningsdoeleinden worden gebruikt,
zijnr tezamen verbonden met een klem 22, wearaan een voorspanning +V wordt
aangelegd. De toevoerelektrode van de FET 12 is verbonden met een weer-
stand 2k, die op zijn beurt is verbonden met een weerstand 28. Op een
soortgelijke wijze is de toévoérelektrode van de FET 14 verbonden met een
weerstand 26, welke is verbonden met de weerstand 28.

- Een dubbeltransistor 30 dient als een tweede differentiaalver-
sterker en omvat de transistoren 32 en 34. De transistor 32 is bij de
collector met de weerstanden 24 en 28 en bij de emitter met de weerstand
36 verbonden. De transistor 34 is bij de collector met de weerstanden
26 en 28 en bij de emitter met de weerstand 38 verbonden. De basis van
de transistor 3k is vérbonden met weerstanden 40 en 42, terwijl de weer-
stand 42 is geaard. De basis van de transistor 32 is verbonden met weer-
standen Lk en 46 en de weerstand 46 is verbonden met een uitgangsklem
48 van de operationele versterker 18. De weerstanden 36, 38, 40 en Lk
zijn tezamen verbonden met een klem 50, waaraan een voorspanning -V

wordt aangelegd.
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Ingangssignalen VA en VB worden aan de versterkerketen toegevoerd
bij ingangsklemmen 52 en 54, die respectievelijk met de poortelektroden
van de FETs 12 en 14 zijn verbonden. Het uitgangssignsal VC van de ver-
sterkerketen treedt aan de uitgangsklem 48 van de operationele verster-
ker 18 op. De ingangssignalen VA en VB worden door de FETs 12 en 14
respectievelijk versterkt, verder door de operationele versterker 18
versterkt en daarna als het uitgangssignaal VC aan de uitgangsklem 52
toegefoerd. Het signaal VC wordt door de weerstanden 46 en Ll ge-
deeld om aan de basis van de transistor 32 te worden toegevoerd.

Wanneer wordt aangenomen, dat de toevoerelektrodestromen van de
FETs 12 en -1k respectievélijk IA en IB zijn, de stroom door de weerstand

28 gelijk is aan IS, de weerstandswaarde. van de weerstanden 42 en L6

-gelijk is aan Ra, de weerstandswaarde van de weerstanden 40 en 4k gelijk

is aan Rb, de weerstandswaarde van de weerstanden 36 en 38 gelijk is aan

Re, en de weerstandswaarde van de weerstand 28 gelijk is aan Rs, gelden

de volgende vergelijkingen :

Ta = BB{¥ +7C) (1)
(Ra. + Rb) Re

I8 = —R0.V (2)
. {Ra + Rb)Re

IA - TB = 2IS (3)

IS F_'_'~2('V'B'-'-'V'A) ) (%)

Rs _
In de vergelijkingen (1) - (4) wordt aangenomen, dat de gesloten-
lusversterking van de schakeling voldoende groot is. De vergelijkingen

. (1) = (4) leren, dat de toevoerelektrodestroom van de FET 1l slechts

afhankelijk is van de weerstand en de voorspanning en constant blijft.
De toevoerelektrodestroom TA an de FET 12. wordt belnvloed door het uit-
gangssignaal VC van de operationele versterker 18, ofschoon de stroom
in wezen constant blijft als de toevoerelekitrodestroom IB. De stroom
IS, welke over de weerstand 28 vloeit, is een stroom, welke evenredig is
met het verschil tussen de ingangssignalen VA en VB. Het blijkt derhal-
ve, dat de door de dubbeltransistor 30 gevormde differentiaalversterker
als een constante-stroomketen voor de differentiaalversterker werkt,

die door de dubbele FET 10.en tevens een deel van de terugkoppelketen
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voor het uitgangssignaal VC wordt gevormd...
Uit de vergelijkingen (1) - (4) kan de versterkingsgraad Av wor-
den uitgedrukt als :

Av =K . — (5)
Rs

waarbij K gelijk is aan
K = 2Re(Ra + Rb)/Rb (6)

Wanneer de versterkingsgraad Av van de versterkerketen bijvoor-
beeld 60 dB bedrasgt, is het GB-product in hoofdzask tiemmasal zo groot
als het GB-product, dat kan worden verkregen met een versterkerketen,
die slechts . ...- de operationele versterker 18 omvat.

Het is bekend, dat wanneer de operationele versterker 18 een
ruisspenning van 15 nV/ \/_H_z—heeft en de dubbele FET 10 en de dubbel-
transistor 30 een gemeenschappelijke ruisspanning van 1 nV/ V/ Hz heb-
ben, de gehele versterkerketen een ruisspanning opwekt, welke varieert
van 3 nV/y/—EZ tot 4 nv/V Hz. Zoals algemeen wordt aangenomen, wordt
de ruisspanning die in een versterkerketen wordt opgewekt, bepaald door
dé hoeveelheid ruis, die in het element van de eerste ingangstrap wordt
oﬁgevekt. In verband daarmede is te verwachten, dat de ruisspanning van
de #ersterkerketen, weergegeven in fig. 1, wordt bepaald door de ruis-
spanning (1 nV/\/ Hz) in de dubbele FET 10, welke de eerste ingangstrap
van de versterkerketen vormt. In de praktijk evenwel light de ruisspan~
ning van de versterkerketen in het gebied van 3 - L n\lT/ \/'ﬁ-z', zoals bo-
ven is vermeld. Deze ruisspanning is enige malen zo groot als de ruis-
spanning van de dubbele FET 10 (1 nV/V Hz) en derhalve niet bevredi-
gend ofschoon beter dan bij de versterketen, die slechts de operationele
versterker 18 omvat.

In fig. 2 is een versterkerketen volgens de uitvinding afgebeeld,
welke bij de eerste ingangstrap daarvan een differentiaalversterker 200
omvat. De differentisalversterker 200 is verbonden met een tweede dif-

Perentiaalversterker 202, die op zijn beurt is verbonden met een opera-

tionele versterker 20k. In de schakeling is een terugkoppelelement 206
opgenomen en wel zedanig, dat het uitgangssignaal van de operationele

versterker 20k rnegatief naar de differentisalversterker 202 kan worden

teruggekoppeld.
Ofschoon de differentiaalversterker 200 bij de eerste ingangstrap
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niet essentieel is, wordt aan de aanwezigheid dearvan de voorkeur gegeven,
omdat het gemis aan signaalversterking door de versterker 200‘de ver-
sterking zou verlagen en het mogelijk zou maken, dat de ingangsimpedan-
tie door de terugkoppeling werd beinvloed. Meer in het bijzonder zal door
het gebruik van een FET of dergelijke voor de versterker 200 de ingangs-
impedéntie van de gehele versterkerketen worden verbeterd.

Het terugkoppeielement 206 is bestemd voor de negatieve terugkop-
peling van een deel van het uitgangssignaal van de operationele verster-
ker 204 naar de differentisalversterker 202 van de tweede trap. De mate
van terugkoppeling en de faze zijn afhankelijk van de constructie van
het térugképpelelement-206 Gewoonlijk bestaat het terugkoppelelement

. 206 ult een.weerstand, -een condensator, een spoel en andere passieve
: elementen, zoals .bekend. Bij. de hierna te beschrijven uitvoeringsvorm

.wordt slechts: een weerstand gebrulkt voor het vormen van het terugkop-

pelelement 206.
In flg. 3 1s een praktlsche uitvoeringsvorm van de in fig. 2 af-

, gebeelde versterkerketen weergegeven. Een dubbele FET 300 omvat een paar

FETs 302 en 30h welke als een monlllthlsche geintegreerde keten, op een
gemeenschappellgke substraat zijn gevormd en in een gemeenschappelijk
pakket zijn Qndergebrac@t. Derhalve zijn de karakteristieken van de FETs
302 en 304 goed aan elkaar aangepast en kunnen deze in de constante van
een.ﬁervangingsschema als in.hoofdzaak identiek worden beschouwd.

N .De peortelektrode van de FET 302 is .verbonden met een ingangsklem
TA en een weerstand 306, terwijl de poortelektrode van de FET 304 is

.verbonden met . een lngangsklem TB en een weerstand 308. De afvoerelektro-

den.van de FETS 302 en 30h zijn respectievelijk verbonden net de weer-

standen’ 310 en 312 en de. toevoerelektroden zijn gemeenschappelijk ver-

.benden ‘met .een. weerstand 31h

De tot dusver beschreven constructle vormt. de dlfferentlaalyer-
sterker 200 .van de eerste trap, . weergegeven in fig. 2.

Een tweede dubbele FET 320 overeenkomende met de eerste 300, om-

, vat een paay FETs 322 en 324, die dezelfde karakterlstleken hebben. De
’ poortelektreden van de FETs 322 en 32k zijn respectlevellak verbonden

met condensatoren 326 en 328, die op hun beurt respectievelijk zijn ver-
bonden met de afvoerelektroden ven de FETs 302 en 304 vaen de dubbele FET
300. De afvoerelektroden van de FETs 322 en 32L4 zijn respectievelijk ver-

‘bonden met wéefstanden 330 en 332, terwijl de toevoerelektroden gemeen-
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schappelijk zijn verbonden met de weerstand 33%. Dit deel van de con-
structie vormt de differentiaalversterker 202 van de tweede trap, aan-
gegeven in fig. 2. Opgemerkt wordt, dat de condensatoren 326 en 328 die-
nen om de twee differentisalversterkers met elkasr te koppelen en, in-

dien nodig, kunnen worden weggelaten.
De toevoerelektrode van de FET 322 is verbonden met de niet-in-
verterende ingang van een operationele versterker 340 en de afvoer-

eiekﬁrqde van de FET .32k is verbonden met de inverterende ingang van de

‘operationele versterker 340. De uitgang van de versterker 340 is ver-

bonden met een uitgangsklem TC, welke is verbonden met een weerstand

3k2. Deze,.we_ersta.nd 3k2 is verbonden met de poortelektrode van de FET

322 en vérvuit de functie van het terugkoppelelement 206.
De weerstanden 310, 312, 330 en 332 en de operationele verster-

ker 340 zijn alle:tezamen verbonden met een klem QA, wearaan van buiten-

af een voerspanning'-l-v wordt aangelegd. Voorts zijn de weerstanden 314
en 334 en de operationele versterker 340 verbonden met een klem QB,
waaraan van .buitena.f een voorspanning -V wordt aangelegd. De weerstanden
306, 308 en 336 zijn individueel geaard.

Tijdens het bedrijf worden de spanningen VA en VB aan de res-
pectieve ingangsklemmen TA en TB toegevoerd. De ingangssignalen VA en
VB worden door de dubbele FET 300 versterkt, bij de afvoerelektroden
van de FETs 302 en 304 afgenomen en daarns via de condensatoren 326 en
328 toegevoerd'aan de poortelektroden van de FETs 322 en 324, die de
dubbele FET 320 vormen. De signalen worden door de dubbele FET 320 ver-
sterit en respectievelijk vanuit de afvoerelektroden van de FETs 322
en 32k toegevoerd aan de operationele versterker 3L0. De versterker 3L0
verwerkt dei’e ingangssignalen om een uitgangssignaal VC daarvan aan de
uitgé.ngsklem TC toe te voeren. Een gedeelte van dit uitgangssignaal VC
wordt via de weerstand 342 naar de FET 323 teruggevoerd.

Thans zal worden verwezen naar fig. 4 om de bovengencemde terug-
koppelwerking toe te lichten. In fig. 4, welke een vervangingsschema
van de dubbele FET 320, inclusief de operationele versterker 340 toont,
zijn de poeﬁen van de FETs 302 en 304 respectievelijk asngeduid met
EGA en EGB en zijn de afvoerelek'&roden respectievelijk aangeduid met
EDA en EDB, De toevoerelektroden van de FETs 302 en 304 zijn gemeen~
schappelijk aangeduid met ES tengevolge van hun gemeenschappelijke ver-

binding.
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Tussen de poortelektrode en de toevoerelektrode van elk van de
FETs 302 en 304 is een capaciteit aanwezig. In verband hiermede is tus-
sen de poortelektrode EGA en de toevoerelektrode ES een condensator 400
verbonden en is tussen de poortelektrode EGB en de toevoerelektrode ES
5 een condensator 402 verbonden. Omdat tussen de poortelektrode en de af-
voerelektrode van elke FET 302 of 304 een capaciteit en een weerstand
parallel aanwezig zijn, is een parallelverbinding van een condensstor
4ok en een weerstand 406 tussen de poort EGA en de afvoerelektrode EDA
verbonden en is een parallelverbinding van de condensator 408 en de

10 wéerstaﬁd 410 tussen de poortelektrode EGB en de afvoerelektrode EDB ver-
bonden. Op een soortgelijke wijze bevindt zich tussen de afvoerelektro-
de en de. teevoerelektrode van elke FET 302 of 304 een capaciteit en een
weerstand en deze wordt voorgesteld door een parallelverblndlng van een
condensator 412 en een weerstand 414 tussen de afvoerelektrode EDA en de

15. toevoerelektrode ES, en een parallelverbinding van de condensator 416 en
de weerstand 418 tussen de afvoerelektrode EDB en de toevoerelektrode ES.
Een étrpombron hZO.is tussen de afvoerelektrode EDA en de toevoerelektro-
de ES verbonden, .terwijl een stroombron 422 tussen de afvoerelektrode
EﬁBren'de toeﬁoerelektrode ES is verbonden. Wanneer wordt aangenomen, dat

20 dé mﬁtuele geleiding van de FETs 302 en 304 gelijk is aan CGm, is de
waarde van dé stroom, die door de stroombron 420 wordt geleverd, gelijk
aan GmVA enrdie,Van de stroom, welke door de andere stroombron L22
wordt geleverd, gelijk aan GmVB. De richting van elke stroom is afhanke-
lijk van de polariteit van het ingangssignaal VA of VB.

25 Zoals aangegeven in fig. 3, zijn de weerstanden 310 en 312 res-
pectlevelle verbonden met de afvoerelektroden EDA en EDB van de FETs
302 en 30h Deze weerstanden 310 en 312 zijn verbonden met de klem QA
en verder met een (nlet afgebeelde) voorspanningsbron en derhalve in een
.vervanglngsschema met zarde.. Derhalve is tussen de afvoerelektrode EDA

30 en aarde een .weerstand 310 verbonden en is tussen de afvoerelektrode EDB
en aarde_een"weerstand.312 verbonden, als aangegeven in fig. L.

.DgAchdéﬁsamerén 326 en 328, aangegeven in fig. 3, zijn in fig. b
weggelaten, omdat hun impedaﬁtie klein is voor een signaal. Derhalve is
dé afVngéléktrede EDB van de FET 304 met de weerstand 336 verbonden en

35 is de weérstand geaard. 7

De operatlonele versterker, gevormd door de dubbele FET 320 en de

operatlonele versterker 340 worden beschouwd als een enkele operationele
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. versterker te werken. Het vervangingsschema is voorgesteld door een

mullator 4ok en een norator 426. De nullator 42k is tussen de afvoer-
elektroden E’DA én EDB van de FETs 302 en 304 verbonden, terwijl de no-
rator. 426 is verbonden tussen de uitgangsklem TC en aarde. Ofschoon

bij een normale operationele versterker tussen een nullator en een nora-
tor in het vervangingsschema daarvan niets is verbonden, ig bij de af-

gebeelde uitvoeringsvorm daartussen een terugkoppelweerstand 342 ver-

.bonden.

. Bij .het afgebeelde en.beschreven vervangingsschema, kan het uit-
gangssignaal V¢ worden uitgedrukt door : '

ve = z£.Cu(VA - vB) + R { .Cm.VA (1)

waarbij R{ de weerstandswearde van de weerstanden 310 en 312 is en
7f de weerstandswaarde is van de weerstand 3k2.
Wanneer wordt aangenomen, dat Zf>> R, dan geldt :

Ve - Z£.Gm(VA - VB) (8)

Derhalve wordt de versterkingsgraad A.v1 van de in fig. 3 afgebeelde

versterkerketen gegeven door :

hry = —— = Gm.2f (9)
VA - VB

Hieruit volgh, dat de versterkingsgraad van de versterkerketen
afhankelijk is van de mutuele geleiding Gm van de dubbele FET 300,
welke de differentiaalversterker van de initi&le trap is, en de weer-
standswaarde van de terugkoppelweerstand 342.

De operationele versterker 340 van de in fig. 3 afgebeelde keten
kan de in fig. 5 afgebeelde operationele versterker omvatten, die een
gesloten~lusfrequentiekarakteristiek, een GB-product van in hoofdzaak
20 MHz, en eenrruisspa.nning van 15 nV¥/\/ Hz heeft. De dubbele FETs 300
en 320 kunnen di met een ruisspanning van 1 nV/ V Bz omvatten.

Wanneer de versterkingsgraad Av.l volgens vergelijking (9) bij-
vaorbeeld 80 dB is, onder de bovenomschreven cmstandigheden, zal de ver-
sterking—frequentiekarak‘teristiek van de in fig. 3 afgebeelde verster-
kerketen de kromme volgen, welke is uitgezet in fig. 6. Zoals aangegeven
blijft de kromme vlak tot een frequentie van 2 MHz en is het GB-pro-
duct gelijk aan 20 GHz. Uit metingen blijkt, dat de ruisspanning in
hoofd.;a.ak wordt bepaald door de dubbele FET 300 van de eerste trap en
bij benadering gelijk is aan 0,6 nv/V Hz. Een dergelijke ruisspanning
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is veel kleiner dan de ruisspanning (3-k nV/V/ Hz) van de in fig. 1 af-
gebeelde bekende keten, waardoor men een gewensté verlaging van ruis
verkrijgt.

In Pig. T stelt de kromme een uitgangsspanningszwaai-frequen-
tiekarakteristiek van de in fig. 3 afgebeelde versterkerketen voor, wel-
ke wordt<Verkregen.door aan de klemmen QA en QB respectievelijk voorspan-
ningen van *155V en <13 V aan te leggen. Uit de kromme blijkt, dat een
uitgéngsspanning, wélké in hoofdzask identiek is aan de bronspanning,

- over het frequentiegebied van 0 Hz tot in hoofdzaak 2 MHz wordt verkre-

10 .

.gen. Uit werkelijke metingen is gebleken, dat het uitgangssignaal VC op
- de uitgangsklem TC in hoofdzask vrij is van vervorming.

Bij de in fig. 6 afgebeelde versterkings-frequentiekarakteristiek

,wprdt de versterking kleiner aan de laagfrequentiezijde en dit is een
.-8evelg van de koppelcondensatoren 326 en 328. De mate van een dergelijke

spanningsdaling is afhankelijk van de tijdcdnstante, bepaald door de con-
densator 326 en de weerstand 310 of de tijdconstante, bepaald door de

..condensator 328 en. de weerstand 312 Indien gewenst kunnen de condensa-

toren 326 en 328 worden weggelaten om de afvoerelektroden van de dubbele
FET direkt met de poortelektroden van de dubbele FET 320 te verbinden.
In_fig. 8 is een andere uitvoeringsvorm volgens de uitvinding

weergegeven. Zoals,regds is vermeld, is het uit metingen gebleken, dat

-de ruisspanning van.de in fig. 3 afgebeelde .versterkerketen in hoofdzask

afhankelijk is van de ruisspanning in de differentiasalversterker van de
eerste:trap. Dit impliceert, dat het verlagen van de ruisspanning in de
differentiaalversterker van de eerste trap effectief is om de ruisspanning
van de gehele schakéling te reduceren. De constructie, weergegeven in

fig. 1, vormt een realisatie van deze conceptie. In fig. 8 zijn dezelf-

de constructieve elementen als die van de eerste uitvoeringsvorm van de-

zelfde verW1Jz1ngen voorzien en zullen deze terwille van de eenvoud niet

.verder worden toegellcht.

In fig. 8 omvat een dubbele FET 800 een eerste groep van FETs 810

- en een tweede groep van FETs 830 die tezamen als de differentiaalver-

sterker van de eerste trap dienen. De FET-groep 810 omvat een parallel-
verbinding van FETs 812, 81k, 816, 818 en 820 en de FET-groep 830 een
parallelverbinding van FETs 832, 83k, 836, 838 en 840. De in fig. 8 af-
gebeelde constructie komt in hoofdzaak overeen met die volgens fig. 3,
behalve wat betreft de uitvoering van de dubbele FET van de eerste trap.
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De klemmen QC en QD zijn respectievelijk met de poortelektroden van de
dubbele FET 320, weergegeven in fig. 3, verbonden. '

Zoals algemeen bekend, zal de versterkerketen, weergegeven in fig.
8, de ruisspanning daarvan verlagen tot 1/ \/_5- De verste;:'kingsg'aad
Avy wordt verkregen uit vergelijking (9) en wel als volgt :

Av, = Gm,.Zf (10)

In het algemeen zal de ruisspanning worden #erlaa.gd tot 1/ V1,
indien elk van de FET-groepen 810 en 830 is opgebouwd uit "n" FETs.

Resumerende blijkt, dat volgens de uitvinding op een gewenste
wijze de ruisspanning wordt gereduceerd, het GB=product wordt vergroot
en de vervorming van het signaal wordt gereduceerd, onder gebruik van
een éenvoud.ige en economische schakeling, die geschikt is voor integra-
tie. )

7 Het is duidélijk, dat binnen het kader van de uitvinding verschil-
lende modifica’ciés mogelijk zijn. Zo kunnen bijvoorbeeld de actieve ele-
mentén, waaruit de differentiaalversterkers zijn opgebouwd, bestaan uit
bipolaire elementen, zoals transistoren van het junctietype, in plaats
van uit de weergégeven en beschreven unipolaire .elanen’cen. Ofschoon
weerstanden, condensatoren en voédingsbrennen een bron van ruis naast
de ac‘_biev_e glementén kunnen vormen, heeft de ruis, die een gevolg is
van ;':’.eze» eleméntén, eén zéér laag niveau en kan deze ruis in de praktijk

worden verwaarloosd.
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CONCLUSIES:

1. Versterkerketen gekenmerkt door een differentiaalversterker,
waaraan een signaal wordt toegevoerd, een operationele versterker, waar-
aan het uitgangssignaal van de differentiaalversterker wordt toegevoerd,
en een terugkoppelelement om een gedeelte van het uitgangssignaal van de
operationele versterker aan een van de ingangen van de differentiaalver-
sterker negatief .terug te koppelen.

2.. Versterkerketen velgens conclusie 1 met het kemmerk, dat een ac-
tlef element dat de differentiaalversterker vormt, een grote ingangs-
;mpedant;e heeft.

3. Versterker volgens conclusie 1 met het kemmerk, dat het actieve

. element dat de dlfferentlaalversterker vormt, bestaat uit een actieve-

elementgreep, welke is opgebouwd uit een aantal parallelle, actieve
elementen.

L, Versterker volgens conclu51e 2 met het kenmerk dat het actieve
element dat .de differentiaalversterker vormt, een actief-elementgroep
omvat,.welke'ls opgebouwd uit.een aantal parallelle, actieve elementen.
5. Versterkerkeﬁen gekenmerkt door een eerste differentiaalverster-
ker, waaraanreen signaal wnrdt toegevoerd, een tweede differentiaalver—
sferker, waaraan het nitgangssignaal van de eerste differentiaalver-

sterker wordt toegevoerd, een operationele versterker, waaraan het uit-

) gangesignaal van.de tweede differentiaalversterker wordt toegevoerd,

en een terugkoppelelement om een gedeelte van het uitgangssignaal van

de operationele versterker negatief naar een van de ingangen van de

tweede operatlonele versterker terug te koppelen.
6. Versterkerketen volgens conclu51e 5 met het kemmerk, dat het ac-

tleve element dat elk van de eerste en tweede dlfferentlaalversterkers

.vormt .een grete 1ngang51mpedantle heeft.

Te VErsterkerketen volgens conclusie 5 .met het kenmerk, dat het ac-
tleve element, dat de eerste differentiaalversterker vormt, een actief-
elementgreep omvat, welke is opgebouwd uit een aantal parallelle, ac-
tieve elementen.

8. Versterkerketen volgens conclusie 6 met het kemmerk, dat het ac-
tieve element, dat de eerste differentiaalversterker vormt, een actief-
elementgroep omvat, welke is opgebouwd uit een aantal parallelle, ac-

tieve elementen.
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