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PRINZIP DER MODERATEN GEGENKOPPLUNG
IN HIGH-SPEED-CIRCUITS

Gerd Nowack

Kurzfassung. Ultrahohe I"Jbertragungsraten bis 100 GHz lassen sich nur mit
”damned fast” Transistoren und einer iiberlegenen Schaltungstechnik erreichen.
Dabei kommt der Gegenkopplung eine sehr grofle Bedeutung zu: Einerseits
verbessert sie die Spezifikationen des inneren Verstarkers um den Gegenkopp-
lungsfaktor, andererseits liegen in ihr die Hauptursachen des I"Jberschwingens
und der Instabilitit von Verstirkern mit extrem hoher Bandbreite. Schal-
tungen mit 100 %iger Gegenkopplung (k = —1), wie der Emitterfolger oder
der I/U-Konverter, sollten grundsétzlich vermieden werden und durch Schal-
tungsstrukturen ersetzt werden, in denen die Gegenkopplung moderat, also
optimal, eingestellt werden kann. In [1] wird von mehrstufigen Emitterfol-
gern berichtet, die allein durch die Induktivitdt der Bonddréhte (L = 20pH)
ungeddmpfte Schwingungen erzeugen (Oszillatorbetrieb). Der ideale Verstarker
aber ist nicht nur stabil, sondern er zeigt auch keine Uberhéhung des Verstér-
kungsganges, die ein ["Jberschwingen der Sprungantwort hervorruft. Wenn der
Frequenzgang des inneren Verstirkers bereits festliegt, kann die optimale Be-
triebsverstarkung nur noch durch eine moderate Gegenkopplung (—1 < k£ < 0)
erreicht werden.

1. Einfiihrung

Grundvoraussetzungen fiir High-Speed—-Circuits sind:

(a) Transistoren mit extrem hoher Transitfrequenz, d.h. Verwendung
von dotierten Materialien mit hoher Ladungstragerbeweglichkeit, hoher
Stromdichte und hohen Feldstiarken

(b) HF-Layout der Schaltung
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(c) Schaltungssimulation unter Beriicksichtigung parasitirer Elemente zur

Vorhersage der Schaltungs—Kenndaten: Risiken liegen hierbei im gew&hl-

ten Komplexitatsgrad der Transistormodelle und der Genauigkeit der Ab-

schitzung von Parasitareinfliisssen.

(d) Verbesserungen lassen sich nicht durch Try-and-Error Variationen der

Simulationsdaten erreichen, da Modellparameter der Transistoren physi-

kalisch nicht unabhangig voneinander sind.

(e) In der Regel wird der Skin-Effekt in der Simulation aufler acht gelas-

sen. Die erhohte Oberflachenstromdichte fithrt jedoch zu lokalen Uber-

hitzungen innerhalb des Halbleiters, deren Folgen eine Degradation der

Stromverstarkung und eine Erhéhung der Rauschzahl sind.

(f) Nicht jede Schaltungsstruktur ist fiir hohe Bandbreiten geeignet:
(f1) Parasitdre Induktivititen in Stromverstirkern reduzieren die
Bandbreite deutlich geringer als vergleichbare parasitare Kapazitaten
in Spannungsverstarkern. Das bedeutet eine Bevorzugung von Strom-
verstarkern.
(f2) Bereits realisierte Verstarker zeigen oft unerwartete Resonanziiber-
hohungen im Verstarkungsgang. In der Regel liegt die Ursache dafiir in
einer zu kleinen Phasenreserve gegengekoppelter Schaltungsstrukturen.
Dabei haben die stark gegengekoppelten Strukturen wie Emitterfolger
und I/U-Konverter einen dominierenden Einfluff . Oszillationen und
Ringing lassen sich jedoch in Strukturen mit moderater Gegenkopplung
vermeiden.

2. Theoretische Grundlagen

Bild 1 zeigt die Grundstruktur einer gegengekoppelten Schaltung. Da der
innere Verstarker (vg) als reiner Spannungsverstéirker betrachtet wird, zeigt
das Schaltbild eine universelle Ersatzschaltung aller spannungsgesteuerter,
spannungsgegengekoppelter Verstarker. Es gelten folgende Definitionen:

(a) Innere Verstirkung: vp, entsprechend dem gemessenen Bodedia-
gramm

(b) Ankoppelfaktor: A=dUy/dU, mit U, =0

(c) Riickkoppelfaktor: k = dUq/dU, mit U, =0

Die Betriebsverstarkung gegengekoppelter Systeme berechnet sich nach
der Formel (1):

vg = A1 ~ oo = A1 - = L T = UBMWE = UBjea KF

VR VR

Vo Vo . é 1 1
k

(1)
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Die reale Betriebsverstarkung ist also das Produkt aus der idealen (ge-
wiinschten) Betriebsverstarkung und dem Korrekturfaktor Kg, der seiner-
seits nur eine Funktion der Ringverstarkung ist.

Bild 1. Grundstruktur einer gegengekoppelten Schaltung.

Die Ringverstarkung vr bestimmt einerseits den Korrekturfaktor K, an-
dererseits dient die Phase der Ringverstarkung zur Bestimmung der Phasen-
reserve gegengekoppelter Systeme. Bei niedrigen Frequenzen betragt die
Phase der Ringverstirkung —180° und die Phasenreserve 180°. Sie gibt
an, welche Phasendrehung der Verstarkungsgang der Ringverstarkung noch
haben konnte, bis die Phasenlage der Mitkopplung auftritt. Ein wichtiger
Parameter ist die Transit—Phasenreserve. Sie ist die Phasenreserve bei der
Transitfrequenz der Ringverstarkung und bestimmt das ﬁbergangsverhalten
der Betriebsverstarkung zwischen den Bereichen grofler Ringverstarkung bei
kleinen Frquenzen und sehr kleiner Ringverstarkung bei groflen Frequenzen
(s. Formel (3) im Kapitel ”3 Der ideale Verstéirker”).

Naherungsweise gilt fiir die Betriebsverstarkung bei hohen Frequenzen die
Formel (2):

vp(o0) = fli)ngo vp = Avy (2)

Die anschauliche Darstellung der Zusammenhange ist am Beispiel des
Emitterfolgers leicht moglich.

Hierfiir sollen folgende Annahmen gelten:

(a) k = —1, d.h. die Schaltung ist 100 %ig gegengekoppelt,

(b) der Transistor ist ein bis auf seine Leerlaufverstirkung idealer Span-
nungsverstarker mit: vp pc = 10 und fo = 10 GHz und

(c) die Ordnung n des inneren TiefpaBisystems soll mathematisch von einer
ganzen zu einer reellen Zahl erweitert werden.
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Damit folgt fiir die Ringverstirkung Formel (3):

. —V0,DC (3)

VR= 7 ~\n
ot
<1+zf0>

2.1 Anmerkung zur Ordnung n des Tiefpaflsystems

Ein der Grofle der Gegenkopplung vergleichbarer Einflufl auf den Verlauf
des Frequenzganges der Betriebsverstarkung geht von der Ordnung n des in-
neren Tiefpaflsystems des Verstarkers aus. Bei HF—Verstarkern ist es nicht
sinnvoll, den inneren Verstarker als 1-polig anzusetzen. Vielmehr ist ein 3—
poliger Ansatz sinnvoll, da aufler der Grenzfrequenz des Verstirkungsmecha-
nismusses, also des inneren Transistors, weitere Grenzfrequenzen auftreten.
Zum einen aufgrund der Eingangszeitkonstanten, gebildet aus Quellwider-
stand und Eingangskapazitit, und zum anderen aufgrund der Ausgangszeit-
konstanten, gebildet aus Ausgangswiderstand und Lastkapazitat. Die exakte
Formel (4) der Ringverstarkung lautet demnach:

—Vp,DC
. , (4)
f f [
(1+Zf01> (1+Zf02> (1+Zf03>
mit: 1 1
for = fgs; f02:m’ fos = 3 RCr

Zur Erzielung hochster Bandbreiten wird der Entwicklungsingenieur die
Grenzfrequenzen schaltungstechnisch so beeinflussen, bis sie alle einen mo-
glichst hohen, moglichst gleichen Wert haben. Dieses sogenannte quasi
GauB’sche Ubertragungsverhalten eignet sich denkbar schlecht fiir die Ge-
genkopplung, denn bei zwei dominanten Grenzfrequenzen tritt eine deutliche
["Jberh('jhung des Frequenzgangs auf und bei drei dominanten Grenzfrequen-
zen treten bereits ungedimpfte Schwingungen auf. In den nachfolgenden
Betrachtungen sollen die Grenzfrequenzen gleich grof} sein, aber der Grad
des Systems soll eine variable, reelle Zahl sein. Eine Angabe wie ”1.48—polig”
fir den idealen Bufferverstarker bedeutet fur die praktische Umsetzung, dafl
fur den inneren Verstarker ein mehrpoliges System zulassig ist, allerdings
miissen die weiteren Grenzfrequenzen soweit oberhalb der ersten Grenzfre-
quenz liegen, daf} die zugehorige Transit—Phasenreserve von 64.8° erreicht
wird. Die hier diskutierten Probleme konnen anschaulich dargestellt wer-
den, wenn beispielsweise n = 2.5 gewahlt wird. Fir diese Ordnungszahl
ergibt sich nach Formel (3) eine Transit—Phasenreserve von nur 13.75°,
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d.h. der Verstarker ist stabil, zeigt aber eine deutliche Uberh('jhung des
Frequenzganges um den Faktor 4.38 gegeniiber der Idealverstarkung eines
Buffers von 1 (s. Bild 3).

Bild 2 zeigt den Verstarkungsgang bei zu geringer Transit—Phasenreserve.
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Bild 2. Verstarkungsgang eines Buffers mit zu geringer Transit—Phasenreserve.

3. Der ideale Verstarker

Der ideale Verstarker sei die bestmogliche technische Realisierung theo-
retischer Idealkonzepte. Der in Bezug auf die Gegenkopplung schwierigste
Verstarkertyp ist der Bufferverstiarker, der idealerweise iiber alle Frequenzen



318 Facta Universitatis ser.: Elect. and Emnerg. vol. 11, No.3 (1998)

genau den Verstarkungsfaktor 41 besitzt. In der technischen Realisierung
treten insbesondere drei Abweichungen auf:

(1) Bei niedrigen Frequenzen ist die Ringverstarkung am grofiten. Mit den
angegebenen Werten fiir die Leerlaufverstarkung vo pc = 10 und f, = 10
GHz und den Riickkopplungsfaktor £ = —1 folgt: vg = —10. Fiir den
Korrekturfaktor Kp ergibt sich: Krp = 1/1.1 = 0.91 (statt Kp = 1 !),
eine Abweichung von —9%.

(2) Bei sehr hohen Frequenzen gilt Formel (2) mit A = 1, d.h., da8
der Verstarkungsgang der realen Betriebsverstarkung dem der inneren
Verstarkung vg folgt. Das bedeutet, dal frequenzabhéngig grofie Abwei-
chungen gegentiber +1 auftreten.

(3) Bei mittleren Frequenzen entscheidet die Grofie der Transit—Pasenre-
serve, wie der Ubergang zwischen den Frequenzgangen der Betriebsver-
starkung bei niedrigen und hohen Frequenzen sein wird:

©YRres, 7 ~ 90° asymptotischer Ubergang

©Rres, 7 = 64.83° aperiodischer Grenzfall: Anhebung auf vp =1
0<@Res,7<64.83° unzulassige Uberh6hung des Frequenzganges von |vg|
©Rres,7 < 0 Verstarker instabil: Oszillatorverhalten

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen zur Bestimmung des ape-
riodischen Grenzfalles des Verstarkungsganges der Betriebsverstarkung.
AuBler der Transit—Phasenreserve sind die Grenzfrequenz und die prozen-
tuale Uberh('jhung des Frequenzganges gegeniiber 1 angegeben.
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Bild 3. Ergebnisse der Berechnungen zur Bestimmung des aperiodischen
Grenzfalles des Verstarkungsganges der Betriebsverstarkung.

Von theoretischem Interesse sind die Verhaltnisse bei einer sehr kleinen
Transit—Phasenreserve. Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen an
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der Stabilitatsgrenze: Die Transit-Phasenreserve ¢gr.,r und den Multi-
plikationsfaktor der Verstarkungsiiberh6hung MF.
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Bild 4. Transit-Phasenreserve ¢r.s,7 und Verstarkungs—
Uberhéhungsfaktor MF an der Stabilititsgrenze.

4. Schaltungen mit wahlbarem,
moderatem Gegenkopplungsfaktor

Die schaltungstechnischen Mafinahmen zur Einstellung eines optimalen
Verstarkungsganges der Betriebsverstarkung (aperiodischer Grenzfall) lassen
sich folgendermaflen zusammenfassen:

(1) Bei Schaltungen mit 100 %iger Gegenkopplung (wie Emitterfolger

oder I/U-Konverter) darf der Frequenzgang des inneren Verstérkers kein

quasi Gauf’sches System mit drei gleichen Grenzfrequenzen sein, da dann

die Schaltungen instabil sind. Es soll angenommen werden, dafl die do-

minierende Grenzfrequenz durch den inneren Verstarkungsmechanismus

des Transistors bestimmt wird, also wie oben 10 GHz betragt. Die Grenz-

frequenzen der Ein— und Ausgangszeitkonstanten sollen gleich grof , aber

x—fach grofler sein als 10 GHz.

Im folgenden soll der aperiodische Grenzfall berechnet werden:

Annahme: n = 3, Vo,DC = ].0, f()]_ =10 GHZ, f02 = f()g = J?f()l

Gesucht ist z fur den aperiodischen Grenzfall:

Losung: z = 27.5, also: fo2 = fo3 = 275 GHz, @ges,7 = 60.19°,

fg,8 = 119 GHz

Die Schwierigkeiten dieser Losung liegen darin, fiir die Grenzfrequenzen
der Ein— und Ausgangszeitkonstanten den Wert von 275 GHz zu realisieren.
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(2) Bei Schaltungen mit wéhlbarer Gegenkopplung (wie gegengekoppelte
Emitter— oder Cascodeschaltung) stehen meist Beschaltungswiderstande
zur Verfugung, uber die die Grofle der Gegenkopplung gezielt in Bezug
auf den aperiodischen Grenzfall eingestellt werden kann. Ist der innere
Verstarker ein quasi Gau8’sches System dritter Ordnung, so kann nur eine
verschwindend  kleine  Gegenkopplung verwendet  werden:

—-0.1 < k < —0.01.

Auf jeden Fall steht ein Schaltungsparameter zur optimalen Einstellung
zur Verfiigung, so daf sich die Uberh('jhung des Frequenzganges oder sogar
die Instabilitdt einer gegengekoppelten Schaltungsstruktur verhindern 1a8t.
Eine Vergroflerung der Gegenkopplung setzt aber immer eine Verbesserung
des inneren Verstirkers voraus: D.h. hohere Leerlaufverstirkung, héhere
Bandbreite, niedrige Ordnung der Ringverstarkung.

Schaltungsvorschlige sind in [2] zu finden.
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