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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf Verstarker und im Besonderen auf einen
Verstarker, der eine hyperbolische Tangensubertragungsfunktion mit einer hyperbolischen Sinusibertragungs-
funktion verbindet, um Verzerrungen zu unterdriicken.

[0002] Verstarker werden gewohnlich in einer Vielzahl von Anwendungen verwendet, um ein Eingangssignal
zu verstarken und ein verstarktes Ausgangssignal zur Verfigung zu stellen. Verstarker arbeiten oft differentiell.
Typische Endanwendungen fir Differentialverstarker umfassen Radiofrequenz (RF)-Transceiver, Zellulartele-
fone, Pager, schnurlose Telefone, Filter und andere drahtlose Kommunikationseinrichtungen.

[0003] Ein wichtiges Merkmal von Differentialverstarkern besteht darin, Gber einen weiten Bereich von Ein-
gangssignalamplituden einen linearen Betrieb beizubehalten. Beim Betrieb in seinem linearen Bereich stellt ein
Differentialverstarker ein Ausgangssignal zur Verfiigung, das zu dem Eingangssignal proportional ist, wobei
die Proportionalitat durch die Verstarkung des Verstarkers bestimmt wird. Die meisten Differentialverstarker
nach dem Stand der Technik arbeiten Uber einen schmalen Bereich von Eingangssignalamplituden linear.
Wenn der Verstarker aullerhalb seines linearen Bereichs arbeitet, unterliegt das Ausgangssignal nichtlinearer
Verzerrung und Rauschen.

[0004] Eine Technik nach dem Stand der Technik zum VergréRern des linearen Bereichs des Differentialver-
starkers umfasst das Platzieren von Degenerierungswiderstanden ("degeneration registers") in den Emittern
des Differentialtransistorpaares. Bedauerlicherweise haben die Degenerierungswiderstande auch den uner-
wunschten Effekt, die Verstarkung des Differentialverstarkers zu verringern und das Rauschverhalten zu erhé-
hen.

[0005] Somit existiert ein Bedarf an einen Differentialverstarker, der Giber einen weiten Bereich von Eingangs-
signalen einen linearen Betrieb mit hoher Verstarkung und niedrigem Rauschverhalten hat. Eine Verstarkungs-
schaltung gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1 ist aus dem Dokument US-A-4 247 825 bekannt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Fig. 1 stellt ein Blockdiagramm eines Verstarkers dar, der eine hyperbolische Tangens- und eine hy-
perbolische Sinuslbertragungsfunktion verknupft;

[0007] Fig. 2 ist eine Wellenformdarstellung, die fur die Erklarung der Funktion der Schaltung in Fig. 1 nitz-
lich ist; und

[0008] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm eines Differentialverstarkers gemaf der Erfindung.

Beschreibung einer bevorzugten Ausfihrungsform

[0009] Unter Bezug auf Fig. 1 wird eine Verstarkungsschaltung 10 gezeigt, die fir die Fertigung als integrierte
Schaltung durch Verwenden konventioneller integrierter Schaltungsprozesse geeignet ist. Ein Eingangssignal
V, wird den Dampfungsgliedern 12 und 14 zugefiihrt, die wiederum die gedampften Eingangssignale V,, und
V,, zur Verfligung stellen. Die Eingangssignale V,, und V,, werden somit unabhéngig gedampft. Das gedampf-
te Eingangssignal V,, wird durch den hyperbolischen Tangensverstarker (tanh) 16 verarbeitet. Die Gegenwirk-
leitwertlibertragungsfunktion des Verstarkers 16 wird in Fig. 2 als die Wellenform 20 gezeigt, die einer
tanh-Funktion mit einem linearen und einem nicht-linearen Bereich folgt. Das gedampfte Eingangssignal V,,
wird durch den hyperbolischen Sinus(sinh)-Verstarker 18 verarbeitet. Die Gegenwirkleitwertibertragungsfunk-
tion des Verstarkers 18 wird in Fig. 2 als die Wellenform 22 gezeigt, die einer sinh-Funktion mit einem linearen
und einem nicht-linearen Bereich folgt. Der Ausgangsstrom |,, des tanh-Verstarkers 16 und der Ausgangs-
strom |,; des sinh-Verstarkers 18 flieRen in die Eingdnge des Summenknotens 26. Der Summenknoten 26 ver-
knupft oder summiert die Ausgangsstrome des Verstarkers 16 und 18 und stellt den Ausgangsstrom lq, = l,¢
+ |, zur Verfligung.

[0010] Die Gesamtgegenwirkleitwertiibertragungsfunktion der Verstarkungsschaltung 10 wird in Fig. 2 als
Wellenformdarstellung 28 als die Summe der Wellenformdarstellung 20 und der Wellenformdarstellung 22 ge-
zeigt. Der nicht-lineare Bereich der Wellenformdarstellung 20 wird gegen den nichtlinearen Bereich der Wel-
lenformdarstellung 22 aufgehoben. Die Gegenwirkleitwertverstéarkung |,,/V,, der Verstarkungsschaltung 10,
die den Ausgang eines tanh-Verstarkers und den Ausgang eines sinh-Verstarkers verkniipft, ist Giber einen wei-
teren Bereich der Eingangssignale V linear, als dies mit einem tanh-Verstarker oder nur einem sinh-Verstarker
erlangt werden kann.

[0011] In einer alternativen Ausfiihrungsform kann die Verknupfung der Ausgangsstréme I,5 und I, durch an-
dere Mittel erreicht werden, vorausgesetzt, dass sich der nicht-lineare Bereich der tanh-Ubertragungsfunktion
mit dem nichtlinearen Bereich der sinh-Ubertragungsfunktion aufhebt. AuRerdem ist es, wie unten diskutiert,
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in einigen Anwendungen wiinschenswert, dass die Dampfungsglieder 12 und 14 regelbar sind.

[0012] Wir wenden uns Fig. 3 zu, darin werden weitere Details der Dampfungsglieder 12 und 14 und des
tanh-Verstarkers 16 und des sinh-Verstarkers 18 in einer Differentialkonfiguration gezeigt. Das Differentialein-
gangssignal V,, in der Gréfienordnung von 1 Volt, wird dem Widerstandsteilernetzwerk 30, 31, 32, 33 und 34
zugeflhrt. Die Spannung tber dem Widerstand 34 stellt die gedampfte Spannung V,, und die Spannung tber
den Widerstanden 32, 33 und 34 die gedampfte Spannung V,, dar. Andere Dampfungsschaltungen, die ein
Eingangssignal dampfen, kdnnen fir das Widerstandsteilernetzwerk 30-34 eingesetzt werden.

[0013] Der Verstarker 16 hat eine hyperbolische Tangensgegenwirkleitwertibertragungsfunktion. Der
tanh-Verstarker 16 umfasst die Differentialtransistoren 36 und 38. Die Stromquelle 40 steht in Beziehung zu
dem Stromversorgungsleiter 42, der bei Erdspannung arbeitet. Der Kollektor des Transistors 36 ist mit dem
Knoten 44 gekoppelt, und der Kollektor des Transistors 38 ist mit dem Knoten 46 gekoppelt. Die Knoten 44 und
46 sind die Verknipfungsschaltung oder Summenknoten an dem ersten und zweiten Ausgang des Differenti-
alverstarkers 10, der die Eingangsstréme verkn(pft, die in die Summenknoten flieRen.

[0014] Wenn die Spannung an der Basis des Transistors 36 differentiell zu- und die Spannung an der Basis
des Transistors 38 differentiell abnimmt, nimmt der Strom |, zu und der Strom |, ab. Wenn alternativ die Span-
nung an der Basis des Transistors 36 differentiell ab- und die Spannung an der Basis des Transistors 38 diffe-
rentiell zunimmt, nimmt der Strom |;; ab und der Strom |, zu. Die Summe der Stréme |, und |4 bleibt gleich
dem Strom l,,.

[0015] Der tanh-Verstarker 16 hat eine Gegenwirkleitwertlibertragungsfunktion wie in der Wellenform 20 in
Fig. 2 gezeigt und wird wie folgt angegeben:

lpier1 = lgo*tanh (Vi /2V)) Q)

wobei: lpeey = l3g = lgg

V, ist die thermische Transistorschwellenspannung (25 Millivolt bei 25°C)

[0016] Der Strom |,, ist regelbar, um die Steigung der Wellenformdarstellung 20 und die zugehdrige Verstar-
kung des Verstarkers 16 zu steuern.

[0017] Der Verstarker 18 hat eine hyperbolische Sinusgegenwirkleitwertiibertragungsfunktion. Der sinh-Ver-
starker 18 umfasst die Transistoren 50 und 52. Die Kollektoren der Transistoren 50 und 52 sind jeweils mit den
Summenknoten 44 und 46 gekoppelt. Wenn die Spannung an der Basis des Transistors 50 zunimmt, nimmt
die Emitterspannung des Transistors 50 an dem Knoten 54 entsprechend zu. Der Transistor 56 leitet einen
Strom |, der durch die Stromquelle 58 bestimmt wird. Wenn die Spannung an dem Knoten 54 zunimmt, muss
die Spannung an der Basis des Transistors 56 zunehmen, um die Basisemitterspannung (V,.) des Transistors
56 zu erhalten, so dass der Transistor 56 fortfahrt, den Strom I, zu leiten.

[0018] Die Spannung an der Basis des Transistors 52 nimmt ab, wenn die Spannung an der Basis des Tran-
sistors 50 zunimmt. Die Emitterspannung des Transistors 52 an dem Knoten 64 nimmt entsprechend ab. Der
Transistor 62 leitet einen Strom |, der durch die Stromquelle 70 bestimmt wird. Wenn die Spannung an dem
Knoten 64 abnimmt, muss die Spannung an der Basis des Transistors 62 abnehmen, um die Vbe des Transis-
tors 62 zu erhalten, so dass der Transistor 62 fortfahrt, den Strom |,, zu leiten. Mit zunehmender Basisspan-
nung des Transistors 72 und abnehmender Basisspannung des Transistors 74 leitet der Transistor 72 weniger
und der Transistor 74 mehr Strom. Der Transistor 50 leitet den Strom l,,, der gleich dem Strom I plus dem
Strom ist, der durch den Transistor 74 flieRt. Der Transistor 52 leitet den Strom I,,, der gleich dem Strom |,
plus dem Strom ist, der durch den Transistor 72 flie3t. Entsprechend nimmt der Strom I, in Reaktion auf das
differentielle Eingangssignal zu und der Strom |, ab.

[0019] Wenn die Spannung an der Basis des Transistors 50 abnimmt, nimmt die Emitterspannung des Tran-
sistors 50 an dem Knoten 54 entsprechend ab. Wenn die Spannung an dem Knoten 54 abnimmt, muss die
Spannung an der Basis des Transistors 56 abnehmen, um die V,_ des Transistors 56 zu erhalten, so dass der
Transistor 56 fortfahrt, den Strom |, zu leiten. Die Spannung an der Basis des Transistors 52 nimmt zu, wenn
die Spannung an der Basis des Transistors 50 abnimmt. Die Emitterspannung des Transistors 52 an dem Kno-
ten 64 nimmt entsprechend zu. Wenn die Spannung an dem Knoten 64 zunimmt, muss die Spannung an der
Basis des Transistors 62 zunehmen, um die Vbe des Transistors 62 zu erhalten, so dass der Transistor 62 fort-
fahrt, den Strom |, zu leiten. Mit abnehmender Basisspannung des Transistors 72 und zunehmender Basis-
spannung des Transistors 74 leitet der Transistor 72 mehr und der Transistor 74 weniger Strom. In Reaktion
auf das differentielle Eingangssignal nimmt der Strom |, ab und der Strom [, zu.

[0020] Der sinh-Verstarker 18 hat eine Gegenwirkleitwertlibertragungsfunktion, wie in der Wellenform 22 in
Fig. 2 gezeigt, und wird wie folgt angegeben:

lpirr2 = 2%lsg"sinh(V2V)) 2)

wobei : lpee, = lsg = I,
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55 ist gleich I,

[0021] Die Stréme I, und I, sind regelbar, um die Steigung der Wellenformdarstellung 22 und die zugehorige
Verstarkung des Verstarkers 18 zu steuern.

[0022] Die Stréome Iy, und I, flieien jeweils in die Summenknoten 44 und 46. Somit ist der Ausgangsstrom
louts = l3s * 150 Und der Ausgangsstrom |y, = 55 + |s5,. Der Ausgangsstrom |, der Verstarkungsschaltung 10
in Fig. 1 wird als l5r = loyry — lour2 @ngegeben, oder entsprechend als

Iour = A tanh (B*Vyy). + C sinh (D*Viy) (3)
= I, * tanh (B*Vyy/2Ve) +
2%¥Igg * sinh (D*Viy/2V) (4)

wobei: A durch |,, bestimmt wird

B durch das Dampfungsglied 12 bestimmt wird

C durch Iz bestimmt wird

D durch das Dampfungsglied 14 bestimmt wird

[0023] Die Parameter A, B, C und D sind regelbar, um den linearen Arbeitsbereich des Eingangssignals V,
zu maximieren. In einem Beispiel werden jeder der Stréme |,,, I, und |,, auf Werte zwischen 100 Mikroampere
und 1 Milliampere gesetzt. Der Parameter B wird auf einen Wert von 0.5 und der Parameter D auf einen Wert
von 0.9 gesetzt. Durch Verknipfen des Betriebs des tanh-Verstarkers und des sinh-Verstarkers und Summie-
ren des Ergebnisses nimmt der Bereich des linearen Betriebs fiir das Eingangssignal zu.

[0024] Zusammenfassend stellt die vorliegende Erfindung, wie in den angehangten Anspriichen dargelegt,
einen Differentialverstarker zur Verfligung, der einen tanh-Verstarker und einen sinh-Verstarker umfasst, die
jeweils ein Eingangssignal empfangen. Die Eingangssignale in den tanh-Verstarker und den sinh-Verstarker
werden unabhangig gedampft. Die Ubertragungsfunktion des tanh-Verstérkers und des sinh-Verstarkers ha-
ben jeweils einen linearen Bereich und einen nicht-linearen Bereich. Die Ausgange des tanh-Verstarkers und
des sinh-Verstarkers werden summiert, so dass sich der nicht-lineare Bereich des tanh-Verstarkers mit dem
nichtlinearen Bereich des sinh-Verstarkers aufhebt. Die Gesamtibertragungsfunktion des Differentialverstar-
kers ist durch die Aufhebung der nicht-linearen Bereiche Uber einen weiten Bereich von Eingangssignalampli-
tuden linear.

Patentanspriiche

1. Verstarkungsschaltung, die einen Eingang zum Empfangen eines Eingangssignals und einen Ausgang
zum Bereitstellen eines Ausgangssignals hat, wobei die Verstarkungsschaltung folgendes umfasst: einen ers-
ten Verstarker (16), der eine hyperbolische Tangensgegenwirkleitwertlibertragungsfunktion und einen Eingang
hat, der so gekoppelt ist, dass er das Eingangssignal empfangt, einen zweiten Verstarker (18), der eine hyper-
bolische Sinusgegenwirkleitwertlibertragungsfunktion und einen Eingang hat, der so gekoppelt ist, dass er das
Eingangssignal empfangt, und eine Verknupfungsschaltung (26) mit einem ersten und zweiten Eingang, die
mit den Ausgangen des jeweils ersten und zweiten Verstarkers gekoppelt sind und die einen Ausgang zum
Bereitstellen des Ausgangssignals der Verstarkungsschaltung hat, wobei der zweite Verstarker folgendes um-
fasst:
einen ersten Transistor (50), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit einem ersten Summenknoten
(44) gekoppelt ist, und einen Steuerungsanschluss hat, der so gekoppelt ist, dass er eine erste Komponente
des Eingangssignals empfangt;
einen zweiten Transistor (52), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit einem zweiten Summenknoten
(46) gekoppelt ist, und einen Steuerungsanschluss hat, der so gekoppelt ist, dass er eine zweite Komponente
des Eingangssignals empfangt;
wobei der erste Leitungsanschluss des ersten und zweiten Transistors den Ausgang des zweiten Verstarkers
zur Verflgung stellt, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Verstarker weiterhin folgendes umfasst:
einen dritten Transistor (56), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit einem zweiten Leitungsanschluss
des ersten Transistors gekoppelt ist, und einen zweiten Leitungsanschluss hat, der mit einem Steuerungsan-
schluss des dritten Transistors gekoppelt ist;
einen vierten Transistor (72), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit einem zweiten Leitungsan-
schluss des zweiten Transistors gekoppelt ist, und einen zweiten Leitungsanschluss hat, der mit einer ersten
Stromversorgungsleitung gekoppelt ist, und einen Steuerungsanschluss hat, der mit dem Steuerungsan-
schluss des dritten Transistors gekoppelt ist;
eine erste Stromquelle (58), die einen Ausgang hat, der mit dem zweiten Leitungsanschluss des dritten Tran-
sistors gekoppelt ist;
einen funften Transistor (62), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit dem zweiten Leitungsanschluss
des zweiten Transistors gekoppelt ist, und einen zweiten Leitungsanschluss hat, der mit einem Steuerungsan-
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schluss des fiinften Transistors gekoppelt ist;

einen sechsten Transistor (74), der einen ersten Leitungsanschluss hat; der mit dem zweiten Leitungsan-
schluss des ersten Transistors gekoppelt ist, einen zweiten Leitungsanschluss hat, der mit der ersten Strom-
versorgungsleitung gekoppelt ist, und einen Steuerungsanschluss hat, der mit dem Steuerungsanschluss des
finften Transistors gekoppelt ist; und

eine zweite Stromquelle (70), die einen Ausgang hat, der mit dem zweiten Leitungsanschluss des flinften Tran-
sistors gekoppelt ist.

2. Verstarkungsschaltung gemaf Anspruch 1, die weiterhin umfasst:
ein erstes Dampfungsglied, das einen Eingang hat, der so gekoppelt ist, dass er das Eingangssignal und einen
mit dem Eingang des ersten Verstarkers gekoppelten Ausgang empfangt; und
ein zweites Dampfungsglied, das einen Eingang hat, der so gekoppelt ist, dass er das Eingangssignal und ei-
nen mit dem Eingang des zweiten Verstarkers gekoppelten Ausgang empfangt.

3. Verstarkungsschaltung gemafl Anspruch 1, wobei die Verknipfungsschaltung die ersten und zweiten
Summenknoten an dem ersten und zweiten Ausgang der Verstarkungsschaltung umfasst.

4. Verstarkungsschaltung gemal Anspruch 3, wobei der erste Verstarker folgendes umfasst:
einen siebenten Transistor (36), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit dem ersten Summenknoten
gekoppeltist, und einen Steuerungsanschluss hat, der so gekoppelt ist, dass er die erste Komponente des Ein-
gangssignals empfangt;
einen achten Transistor (38), der einen ersten Leitungsanschluss hat, der mit dem zweiten Summenknoten ge-
koppelt ist, und einen Steuerungsanschluss hat, der so gekoppelt ist, dass er die zweite Komponente des Ein-
gangssignals empfangt; und
eine dritte Stromquelle (40), die einen Ausgang hat, der mit dem zweiten Leitungsanschluss des siebenten
Transistors und weiterhin mit dem zweiten Leitungsanschluss des achten Transistors gekoppelt ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

12 16 | 10
[oAwprunGs. § 12 TANH Lig /

v GLIED VERSTARKER
el 26 I
Vi —d out
IN :
14~ VH 18
DAMPFUNGS- § SINH
— !
GLIED VERSTARKER '

6/7



DE 699 14 529 T2 2004.08.05

7,

.lfourz

1{.4

64
62

/ 58

10

ilsa 70 | T7g

FIG., 3

77



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

