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4.2. Ubersetzerschaltungen

In die Untersuchungen wurden auch RC-aktive Filter mit Uber-
setzer-Vierpolen einbezogen, die aus der Kombination von ge-
steuerten Quellen hervorgehen. Ihr Eingangsklemmenverhalten
entspricht bei entsprechender Beschaltung bekanntlich dem
Zweipolverhalten einer geerdeten oder erdfreien Induktivitat.
Von den realisierbaren Grundtypen sind nur Positiviibersetzer-
schaltungen von technischer Bedeutung, vorrangig geeignet fir
den Filterentwurf bei hohen Polgiiten.

4.2.1. Positivimmittanzinverter (Gyrator)

Fiir eine rechnergestiitzte Empfindlichkeitsanalyse (siehe Ab-
schn. 5.2.) macht sich eine Darstellung der Wirkungsweise des
PII notwendig. Die Entwurfsverfahren sind aus der Literatur
hinreichend bekannt. Durch Antiparallelschaltung der Vierpol-
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Admittanzmatrizen von Stromquelle 1 und 2 gemaf Bild 7 er-
gibt sich die Matrix des idealen Gyrators mit
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die Vorwirts- bzw. Rickwirtsiibertragungsleitwerte (Gyra-
tionsleitwerte) des idealen Gyrators darstellen. Dessen Eingangs-
leitwert wird nach Bild 7 mit
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%
bei kapazitivem Abschlul (¥, = pC) induktiv. Daraus folgt
1 pC
Lot = == e = U Ry Ryy = p L. 23
4 Y, 9.0a Pp o1 £y b (23)

Der Weg der direkten Nachbildung der y-Matrix gemia8 Gl. (21)
wird z.B. beim halbschwebenden Gyrator TCA 580 (Telefunken)
[11] und beim SN 15010 (W QD 001) von Tesla [12] beschritten.
Abweichend von Gl. (21), bei der die Hauptdiagonale nicht be-
setzt ist, treten hier fir Y,, und Y,, parasitire Leitwerte auf
(endlich, frequenzabhingig). Bild 7b) zeigt die Prinzipschaltung
des Industrie-Gyrators, wobei die spannungsgesteuerten Strom-
quellen durch zwei antiparallelgeschaltete Differenzverstirker
nachgebildet werden. Bild 8 zeigt den RC-aktiven Hochpall mit
TCA 580, ausgehend von der Reaktanzschaltung im Bild 3 nach
kapazitiver Stern-Dreieck-Transformation (Variante 6).

Neben der direkten Matrixnachbildung bietet sich eine Zwei-
verstiarker- Anordnung nach Riordan gleichfalls fiir eine L-Simu-
lation an [13]. Der induktive Eingangswiderstand dieses Rior-
dan-Gyrators (Bild 8, Variante 7) ergibt sich mit der angege-
benen Beschaltung aus
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4.2.2. Positivimmittanzkonverter

Positiviibersetzer sind gegeniiber Biquads mit doppeltem ak-
tivem Aufwand (1 Verstirker/Grad) realisierbar, wobei dieser
durch den Einsatz rausch- und leistungsarmer monolithischer
Mehrfachoperationsverstirker (z.B. BiFET-OV) kaum noch
erkannt wird. Ein groBer Teil bekannter Industrieschaltungen,
auch in TF-Systemen [14] [15] basiert auf der PIK-Realisie-
rung von Antoniou z.B. [16]. Untersuchungen zur Eliminierung
der parasitiren Effekte und Méglichkeiten ihrer Kompensation
sind z.B. [17] zu entnehmen. ;

Der im Bild 8 angegebene PIK (Variante 8) reprisentiert mit
der Zweipolbeschaltung und mit der Voraussetzung R, = R,
einen Positiviibersetzer mit kleinen parasitiren Elementen und
stabilen Giiteparametern. Aus der Schaltung folgt fiir ideale
Verstirker:

. Y, Y,
U, (t) = Uy (t); 1y = Y, Y4 (25)
Wird der letzte Ausdruck durch U, dividiert, ergibt sich
h_ T Y, 26
U,- U, 1,7, (26)
und mit U, = U2
by g yg 27
U0, Y, Y, U2 2= Fale- (27)
Mit ¥, = pC wird damit
g Ui RiB RO
lo=P=p R0 =p
induktiv.

Fiir die Ubersetzer-Varianten 6 und 7 sowie fir den PIK, Vari-
ante 8, wurden Giitewerte der simulierten Spulen von 600 bzw.
800 bei der Nu]lstellenfrequenz for = 123 Hz gemessen (Gyra-
tionswiderstinde: 10 kQ).

5. Vergleichende Untersuchungen

Die Untersuchungen an den Elementarhochpéssen wurden unter
dem Aspekt einer zukiinftigen Industrieanwendung vorgenom-
men und beschrinken sich auf Rausch-, Empfindlichkeits-,
Stabilitiits- und dynamisches Filterverhalten. Die Darstellung
kann nur stichpunktweise erfolgen.

5.1. Filter- Rauschverhalten

5.1.1. Rauschbestimmende Parameter bei Biquads und aktiven
Ubersetzern
‘Uber die Ergebnisse experimenteller Rauschuntersuchungen an
aktiven Tiefpissen wird z.B. in [18] [19] berichtet, wihrend
Timpl in [17] auf die Rauscheigenschaften von Antoniou- und
Riordan-PIK eingeht. Demnach steigt das Eigenrauschen der
Ubersetzer-Strukturen bei Leitwerten des Gegenkopplungsnetz-
werks von weniger als 0,2 mS merklich an, bezogen auf das
Rauschniveau cines diskreten Operationsverstéirkers. Blom und
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Bild 9. Frequenzgang der komplexen Leerlaufverstirkung; o, Verstirkergrenz-
frequenz/offene 3-dB-Bandbreite (cut-off-frequency); o, Kinsverstirkungsfre-
quenz /maximale Kleinsignalbandbreite (unity-gain-frequency); wgeg: fiir Veff
gegengekoppelte Bandbreite; w,* interne Verstirker-Polfrequenzen o, < oy,
< @ Tj Wyt Leistungsgrenzfrequenz fiir unverzerrte maximale Ausgangsspan-

nung U, max (frequency for full output)

Voormann beschreiben in [20] das Eigenrauschen eines zum
Parallelschwingkreis erganzten Gyrators zu

2k T
Up ===

+ F)Qn (28)
@ i Betriebsgiite, wobei die AbschluBkapazitit C' ebenfalls eine
Leitwertfunktion ist: C = f (Gyrationsleitwerte) = f (Hoch-
ohmigkeit der Stromgeneratoren).

Rauschbestimmende Parameter in Biquadschaltungen sind in
cerster Linie Polfrequenz und Polgiite (approximativ festgelegt),
Struktur des Gegenkopplungsnetzwerks und Anfachungsgrad
(durch Schaltungsauswahl nach z.B. 6konomischen Parametern
festgelegt) sowie Impedanzniveau und Verstéarkergrundrauschen.

Fir Biquads und Ubersetzernetzwerke laBt sich somit verall-

gemeinern: Wird das RC-aktive Filternetzwerk vorgegeben und

liegt eine sorgfiltig vorgenommene Approximation (gegebenen-

falls giittearm) vor, so sind zur Rauschoptimierung méglich:

1. eine Variation des Netzwerk-Impedanzniveaus zwecks
Rauschanpassung an den Verstirker

2. der Einsatz von Filterverstirkern mit geringem Eigenrau-
schen.

Dabei ist bei Forderungen nach hoher Leerlaufverstarkung, gro-
Ber Temperaturstabilitit der Gesamtschaltung und guter Inte-
grierbarkeit dem Einsatz geeigneter Operationsverstiarker hohe
Aufmerksamkeit zu widmen.

5.1.2. Dynamisches Verhalten und Rauschkennwerte geeigneter
Filterverstirker

Prinzipiell bieten sich folgende lineare Schaltkreise an, die im

Rahmen der sozialistischen Integration im SW zu beziehen sind

(Typenlisten):

A 109, B 109, MAA 725, MAA 741 bzw.

I1.741, K 140 UD8A
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Oov:
1-MAA 725 4-uA 739 PC  7-K140 UDS @) in Abhingigkeit vom Quellwiderstand kg = I,
- - - = R,, MeBbandbreite B = 1,7 kHz; b) spektrale
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3- 8109 6-7UT 4018 9-R=Rq bandbreite B = 100 Hz.
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OV-Typ V1,0-Typ f7a bei .fp i | fu 1 S = wop l}a max | Ur () ’1(‘)afel lt," Dynam;?c]l(\e Kennwerte verfiigharer
(Katalog- | f = 15 Hz fo=v,5 | e e eils 10 Exempl
| daten) v KHz MHz Hz Vis | dBu (Mittelwerte von jeweils 1 xemplaren)
LA 709%) 45-100 |78 6 1,06 23 0,3 | 115
A 109Y) 3-10* 7.8 5 0.6 20 | 0,25 | 11
B 109Y) 310 7.8 4,90 045 15 0,25 i — 11D,5
K 140 UL 1DB%) | 2500 3,0 48 > h 3000 1,6 | — 114
K140 UD 8A 5-10" 7,8 70 1,7 34 3,4 ! — 105
IL 741 2-10° 7,8 14,5 0,9 4 0,7 ! — 109
MAA 725 C, H > 10° 7,8 0,08 | 0,07 . <1 0,004 ‘ — 116
K140UDSb 5000 5,5 32 1,2 260 1,1 | — 111
WA 739 PC 2-10* 5.5 5,4 | 0,64 25 0,20 P —114
WA 776 4-10° | 7.8 |12 0,5 <1 0,6 P — 115
(Iset = 15u4) i | (Igey = 75 pnA)

4) Normalkompensation PI
5) LEAD-Kompensation PID

(B); K 140 UD 5, uA 702 PC bzw. K 140 UT 1 B, pA 739 PC.2)
Dabei gilt die unten angegebene Aquivalenz fiir eine Reihe von
Verstirkerparametern, insbesondere die der dynamischen
Eigenschaften, nicht in jedem Falle. Erschwerend fiir die Aus-
wahl der entsprechenden Verstirker ist die Tatsache, daBl ins-
besondere Daten zum dynamischen Verhalten in Industrie-
katalogen unvollstindig oder abweichend voneinander ange-
geben werden. Dazu kommen der nichteinheitliche Gebrauch der
Terminologie und voneinander abweichende MeB8bedingungen.

Legt man ein komplexes Verstirkungsverhalten Vz“ mit den
Vereinbarungen entsprechend Bild 9 zugrunde, so lassen sich
die folgenden dynamischen Kennwerte fiir die genannten Typen
vergleichsweise bestimmen. Untersucht wurden invertierende
Verstirker bei folgenden Randbedingungen: Geschlossene Ver-
stirkung Ve = 1, Phasenkompensation 0dB; Up = £ 10V;
(Gegenkopplungswiderstinde R, = R, = 10 kQ. Zur Berech-
nung von 8 und f, gelten die bekannten Verkniipfungen fiir
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und Verstirkungs-Band-

breiteverhalten:
— e T _ 7 . 0U,|
8=2 ﬂfp Usmax = ®p Ugmax = "5t | max (29)
wg Vit . 1. — i
o Ver und mit Veg = 1: fo = Vio' (30)

Die Ergebnisse wurden in Tafel 1 zusammengefafit (Mittelwerte
der Verstiarkerserien mit n = 20 Stick).

Die gemessenen Rauschausgangsspannungen U, (t) sind psopho-
‘metrische, auf den Fernsprechkanal von 300 Hz bis 3400 Hz be-
zogene Messungen (B = 1,7kHz #quivalente Rauschband-
breite, fyr.g = 3 kHz). Sie geben den natiirlichen Funkelrausch-
anteil der Verstarker nicht wieder. Dieser 1a8t sich sowohl iber
spektrale Rauschmessungen als auch iiber eine Integration der
auf 1 Hz Bandbreite bezogenen Rauschspektralfunktionen
U,2(f); L2 (f) ermitteln, die in einigen Datenbléttern angegeben
werden. Dabei werden zweckmiBigerweise die Spektralfunk-
tionen durch Schrot- und Funkelrauschkomponenten

U2 (f) = U + Usp? ’if—l (31
0 (f) = it g? ij_1 (32)

beschrieben [21]. ZweckmiBiger und unkomplizierter ist die
Messung: Bild 10 zeigt die spektralen (B = 100 Hz) und die
bandbegrenzten (B = 1,7 kHz) Rauschpegel der Verstirker in
Abhingigkeit von den Gegenkopplungswiderstinden R, = R,
= R, sowie bei R, = const. in Abhingigkeit von f. Zum Ver-
gleich erscheint das thermische Widerstandsrauschen eines reel-
len Widerstandes R = R,. (Fir B, = 10kQ und bei einer MeB-
bandbreite von B = 1,7 kHz ergibt sich z.B. P,, = V4 kT R, B
= —124dBu (0,51.V). Die Rauschausgangsspannung eines inver-
tierenden Verstirkers mit R, = R; = R, = 10 kQ und mit
rauscharmer Si-Vorstufe betrigt dann etwa — 120 dBu.

Die Auswertung zeigt, daB insbesondere fiir Kleinsignalbetrieb
der MAA 725 als rauscharmer Filterverstirker geeignet ist (ge-
ringes Funkelrauschen bei kleinem Gesamtrauschen). Das Gro8-

%) MAA 725 A pA 725 (rauscharmer Priizisions-OV); MAA 741 A pA 741 (intern
kompensierter Universal-OV); K 140 UD 8 A pA 740 (OV mit FET-Eingang);
K 140 UD5: Universal-OV; K 140 UT 1 B A pA 702 (Breitband-OV); pA 739
PC A pA 739 (rauscharmer Doppel-OV).
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signalverhalten ist durch die extrem kleine Leistungsbandbreite
schlecht (s. Tafel 1). Ahnliches Rauschverhalten, allerdings bei
gutem GroBsignalverhalten, zeigt der programmierbare pA 776
(Steuerstrom bei Rauschminimum etwa 80 (1A). Mit dem ov
B 109 kann im Bereich iiblicher Filterquellwiderstinde (1 bis
100 kQ) Rauschanpassung und damit minimales Filterrauschen,
verbunden mit hoher Aussteuerbarkeit erzielt werden.

Der Streubereich der exemplarischen Rauschwerte ist wesent-
lich kleiner als beim Universaltyp A 109, auch im Funkelrausch-
gebiet. (Typische Werte fiir den Funkelrauschanstieg betragen
etwa 10 dB fiir die Dekade von 300 Hz bis 3 kHz.)

5.1.3. Rauschuntersuchung an den Elementarfiltern

Bei der Rauschoptimierung RC-aktiver Filter muf} das Ubertra-
gungsverhalten des jeweiligen Riickkopplungsnetzwerks beach-
tet werden. Bei Gegenkopplungsschaltungen sind Strukturen
mit minimal méglicher Dampfung des Riickkoppelnetzwerks
(ag) bei Q = Q, rauscharm.?) Das Ergebnis der Rauschunter-
suchungen zeigt die grafische Auswertung (Filterverstirker:
A 109). Definiert wurden fiir Einverstirkerschaltungen nach
Variante 1 his 5 eine maximale Netzwerkkapazitit Cppax = 18nF,
auf die entnormiert wurde. Die Netzwerkwiderstinde der Uber-
setzervierpole sind gleich. Damit sind direkte Vergleiche iiber
die Leistungsfihigkeit der Varianten beziiglich Rauschen mdog-
lich.

Bild 11a) gibt einen Uberblick iiber das Rauschniveau der Ele-
mentarfilter nach Variante 1 bis 8 bei n = 20 Verstirkern bzw.
Verstérkerpaaren und psophometrischen Messungen. Bild 115)
zeigt die spektrale Rauschverteilung. Man erkennt den grofien
Streubereich der eingesetzten OV.

Wihrend bei Biquads und bei Zweiverstirkerschaltungen das
Grundgeriusch des OV die erreichbare Rauschgrenze darstellt,
wird diese im Industrie-Gyrator durch hochohmige Strom-
quellen bestimmt. Sowohl bei PII als auch bei PIK waren ge-
ringe periodische Rauscheinbriiche meBbar. Wihrend das
Rauschniveau des reell beschalteten Verstéirkers ¥ 1 der Riordan-
Schaltung das Rauschverhalten der Gesamtschaltung bestimmt,
ist der EinfluB von V1 und V2 im PIK gleichwertig.

5.2. Empfindlichkeitsverhalten

Es ist zweckmiBig, die Empfindlichkeit zu vergleichender Netz-
werke durch ausgewihlte Empfindlichkeitsfunktionen zu be-
schreiben. Diese werden bekanntlich als differentielle Ablei-
tungen interessierender Netzwerkfunktionen (z.B. Polgiite, Pol-
frequenz usw.) nach passiven Komponenten mathematisch for-
muliert. Das Ergebnis sind gewissermafBen ,,statische Emp-
findlichkeitseigenwerte. Fiir praktische Anforderungen aussage-
kriftiger sind die bewerteten Toleranzempfindlichkeiten, da sie
explizit Forderungen an alle Bauelemente eines Netzwerks
stellen. Mit [22] konnten fiir die Filter die (vorzeichenbehafteten)
Toleranzempfindlichkeiten Eg; = 0@ (P)/0 8¢+ St als Déamp-
fungs- und Phasenempfindlichkeit

0 . Dby .
Bsi = Re (Hgi) + Im (Bsi} = 5t - i+ 5 - 86 (3)
von
G (P) = ay + jbu (34)

%) 4,4 entspricht dem Verstirkungsbetrag, der durch Inversion von @ (P) p¢ auf
die geforderte Ubertragungskonstante bei 2 = 2, wirksam werden mug. Dabei
wird natiirlich das Rauschen mit angehoben.
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ermittelt werden. Daraus ergeben sich fir differentielle Ande-
rungen 08i/8i bzw. hinreichend kleine relative Abweichungen
A48i[8i zusitzliche Dimpfungsverzerrungen: :

i 081
2 Re {Eg;) -5+
i=1__E{ Sl} S']/ -Q=‘-Qk

(1 = ¢ < j NW-Elemente, Q;, diskrete Frequenzen).
Als relative Abweichungen von |G (P)| sind diese insbesondere
an der DurchlaBgrenze signifikant. Die Netzwerkanalyse erfor-

dert eine nachfolgend beschriebene Aufbereitung.

da=a, (35)

5.2.1. Schaltungsmodellierung

Die Modellierung der zu vergleichenden Schaltungen beschrinkt
sich auf die rechnerverstindliche Simulation der aktiven Quellen
(Filterverstirker). Beruht der Programmalgorithmus wie bei
ALEN auf dem Knotenverfahren, sind ausschlie8lich spannungs-
gesteuerte Stromquellen modellierbar, fiir deren Beschreibung
Y-Matrizen existieren. Alle anderen Quellenarten sihd iiber 4-
Matrizen zu beschreiben und nach [23] durch Einfithrung zu-
sitzlicher Netzwerkknoten in die UI-Quelle iiberfithrbar
(Bild 12).

Fiir angestrebtes ,,Realverhalten‘* der Ersatzschaltungen miis-
sen allerdings geeignete Vierpolparameter (frequenzabhingig,
komplex) der aktiven Bauelemente exakt ermittelt werden. Da-
bei steigt die Gite der Schaltungsnachbildung mit der aufge-
wandten Prizision der verwendeten MeBtechnik. Fiir die Emp-
findlichkeitsberechnungen wurde die Ersatzschaltung eines
Differenzverstirkers nach Bild 13 zugrunde gelegt. Sie reprisen-
tiert mit angegebener Beschaltung phasenreines, reelles Uber-

1 32 1 5 R 3 Bild 12. Aquivalenz von
spannungsgesteuerter
| Spannungsquelle und
U V== Uy -R spannungsgesteuerter
O—L Stromquelle
O
2 4 2 v 4
i2=S'U1z' ' U12
Steuersteilheit 5= 2| sy,
Uy Wsgmp
; 14t
1 5 Ry
1 U“T [ I o
[/ R,
P 3 Iid =L []l]ﬁd ¢
+
Z s ] 48 [
R = ;
4 il o

Bild 13. Operationsverstirker-Nachbild fiir Netzwerkanalyse
Ry =~ 400 kQ

Ry1 = Rgg ~ 10 MQ

Ry ~ 150 Q

Cq ~ 3 ¥

Cg 1= 0”2 ~ 1 pF

_ YLl _ [ﬁ
s=kl~0s v]
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tragungsverhalten des OV B 109. Der ideale Gyrator ist nach
Bild 7b) direkt simulierbar.

5.2.2. Analyseergebnisse

Die sich aus der speziellen Netzwerkempfindlichkeit ergebenden
Zusatzverzerrungen nach Gl. (35) fiur 0.87/Si = 0,19/, zeigt
Bild 14 (Phasenempfindlichkeiten waren nicht von Interesse).
Approximativ.festgelegt waren die geringen Polgiten von < 2
bei einem Filtergrad n» = 3. Man erkennt die empfindlichkeits-
bedingten Zusatzverzerrungen der RC-aktiven Filter im Verhalt-
nis zur LC-Schaltung (Faktor 5 fiir Zweiverstirker-Ubersetzer,
Faktor 5 bis 8 fiir Biquads bei f = fp). Dabei betragen die abso-
luten Abweichungen fir alle Schaltungen allerdings weniger als
0,01 dB. -

6. Realisierbarkeit

Variante 4 realisiert nur kleine Nullstellengrundgiiten (Q,, ~ 3
bei fo; = 123 Hz). Daraus resultiert ein notwendiger Korrektur-
abgleich fiir 2, und 2, der angefachten Schaltung. Die Bau-
elementerelationen ergeben sich aus Bild 6 und Bild 8. Geht man
von Cpax = 18 nF aus, so erhilt man fiir die Varianten 4 und 5
Netzwerkwiderstinde von etwa 7 MQ.

Derartige Werte sind fiir eine Schaltungsintegration in Diinn-
filmtechnik (Platzbedarf, Genauigkeit) ungeeignet. Die rausch-
glinstigsten Biquadschaltungen mit gleich guten Empfindlich-
keitswerten, kleinen Widerstandsverhaltnissen Ry ,./Ry;, und
mit nur zwei Kapazitidten sind die Varianten 2 und 3. Eine Ver-
besserung des Rauschverhaltens bei éhnlichen Empfindlichkeits-
eigenschaften ist durch den Einsatz von PII und PIK moglich.
Dabei ist das spektrale Rauschen der Gyratorvariante 6 mit
TCA 580 nur im Funkelrauschgebiet fiur f < 500 Hz besser als
das der mit A 109 realisierten Biquads.

Fir die Komplettierung zum Bandpall bieten sich magnetisch
gekoppelte, vorzugsweise symmetrische Tiefpdsse an [24]. Pro-
blematisch bei der Hybridisierung RC-aktiver Schaltungen blei-
ben die Filterkondensatoren. Klammert man die Keramik-Mehr-
schicht-Kondensatoren der Baureihe K 10-9 und K 10-17 als
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Bild 14. Empfindlichkeitsbedingte Dimpfungsverzerrungen fiir 48¢/S: = 0,1%
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ungeeignet aus, so ist der Einsatz von Hybridkondensatoren mit
NPO-Keramik, Tantaloxid oder Glimmer-Dielektrika moglich.
Ungiinstig sind die z.Z. noch hohen Kosten bei groBen Chipab-
messungen.

Neben, der Entwicklung von Kondensator-Chips mit Schwing-
kreiseigenschaften bei Tesla [25] werden im SW folgende Typen
angeboten: KPCm — IB/NPO (VRB) und 4M-/-434/NPO
(VRP).

Eingegangen am 8. Juli 1980 NaA 8511

Literatur

[11] Autorenkollektiv: TCA 580 — Valvo — Technische Information fiir die
Industrie. (1973) H.177, 8.1 —24.,

[12] Miiller, Z.: Gyrator-C-Filter mit wechselseitiger Kopplung nicht benach-
barter Netzwerkelemente. Tesla-Electronics 11 (1978) H.3, 8.73 —79.

[18] Fritzsche, G.: Informationsiibertragung — Wissensspeicher. Berlin: VEB
Verlag Technik 1977; 8.212—214.

[14] Borowski, W.; Wollmershduser, P.: Moderne Realisierung von Pilotfiltern
in TF-Systemen. Elektrisches Nachrichtenwesen 53 (1978) H.2, 8.130 —134.

[15] Thimm, R.: Aktive Filter fiir Kanalumsetzer. Elektrisches Nachrichten-
wesen 52 (1977) H.2, S.144 —150.

[16] Antoniou, A.; Naidu, S.: A compensation technique for a gyrator and its

use in the design of a channel bank-filter. IEEE Trans. on circuits and sy-.

stems CAS 22 (1975) H.6, S.316—-323.

[17] Timpl, H.: Der allgemeine Immittanz-Konverter und seine Anwendungen
in Filterschaltungen. Dissertation, Hf V Dresden 1972.

[18] Kliem, V.: Entwurf und hybride Integration aktiver RC-Filter bei der Ent-
wicklung moderner Nachrichtensysteme, Teil 1 und 2. Nachrichtentechnik -
Elektronik 29 (1979) H.6, S.224 —228; 0.7, 8.280 282,

[19] Kliem, V.: PCM-Kanalfillerung in Hybridtechnologic. Unverdflentl. Vor-
trag, gehalten zum Nachrichtentechnischen Symposium ,,Moderne Selek-
tionsmittel und Technologien zur Schaltungsintegration‘ am 3. ind 4.Mai
1979 in Gormitz.

[20] Blom, D.; Voormann, J.0.: Noise and dissipation of electronic gyrators.
Philips Research Report 26 (1973) H.1, 8.103 —113.

[21] Herpy, M.: Analoge integrierte Schaltungen. Budapest: Akademie-Ver-
lag 1976.

[22]1 Rathmann, R.: Netzwerkanalyseprogramm ALEN. Programmunterlagen
aus dem Mathematischen Biiro des Kombinats VEB RFT Fernmeldewerk
Leipzig.

(23] Engelhardt, R.; Heinz, M.: Behandlung idealer gesteuerter Quellen bei der
Netzwerkanalyse mit Digitalrechnern. NTZ 23 (1970) H.1, S.8—10.

[24] Kliem, V.: Beitrag zur Realisierung von kanonischen LC-Filtern mit induk-
tiver Kopplung am Beispiel eines PCM-Kanalfilters. Nachrichtentechnik-
Elektronik 28 (1978) H.9, 8.379—383.

[25] Hirsl, J.: A microelectronic active band-pass filter. Tesla-electronics (1977)
H.4, S.108—114.

Dipl.-Ing. Volker Kliem, VEB Nachrichtenelektronik Greifswald, Abtl. EA,
2200 Greifswald, Giitzkower Landstr.

Prinzipien logarithmischer Verstarker

Claus Kiihnel, KDT, Dresden

Deskriptoren: Verstirker, logarithmisch, Prinzipien

Der logarithmische Verstirker ist durch ein Ubertragungsver-
halten entsprechend Gl. (1) gekennzeichnet:

Y = €, log Cy X + Cj. W

X und Y stellen hier allgemeine Eingangs- bzw. Ausgangssi-
gnale dar. Das logarithmische Ubertragungsverhalten wird iiber-
all dort mit Vorteil ausgenutzt, wo eine Kompression eines sich
iiber mehrere Dekaden #ndernden Signals notwendig ist bzw.
wo durch diese Ubertragungsfunktion XKennlinienlinearisie-
rungen in MeBsystemen vorgenommen werden kénnen.

Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten logarithmischer Ver-

stiarker gehoren [1]:

— Messung der Intensitit radioaktiver Strahlung (iiber die Mes-
sung des Ionisationsstroms) unter irdischen und kosmischen
Bedingungen

— Messung der Neutronendichte in Kernreaktoren

— Messung kleiner Strome und hochohmiger Widerstinde

— Strommessung bei groBem Dynamikbereich der MeBgroBe fiir
physikalische, chemische und andere Untersuchungen (z.B.
Strahlungsmessungen im visuellen oder im infraroten Spek-

tralbereich)

— funktionelle Signalwandlung (z.B. Log-Antilog-Multipli-
zierer) i

— Videoverstirker.

Von den genannten Hauptanwendungsgebieten logarithmischer
Verstirker werden an diese Einrichtungen recht unterschied-
liche Anforderungen gestellt. Ziel des Beitrags ist es, eine Reihe
von Realisierungsméglichkeiten fiir logarithmische Verstirker
zu zeigen und einige erreichbare Ergebnisse zu diskutieren.

1. Logarithmische Verstirker auf der Grundlage ,,natiirlicher
Nichtlinearitiiten

1.1. Logarithmierung mit der Transistorkennlinie

Bei der Beschreibung des Transistors durch das Ebers-Moll-
Modell [2] wird das Verhalten des realen Transistors nur in
einem beschrinkten Arbeitsbereich bei vertretbaren Fehlern
widergespiegelt, da die sogenannten Effekte zweiter Ordnung,
wie Early-Effekt, Hochstrom-Injektion und Rekombination in
den Sperrschichten und an der Oberfliche, nicht beriicksichtigt
werden. Das geschieht im Gummel-Poon-Modell [3], das fiir ge-
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nauere Rechnungen heranzuziehen ist. Fiir die folgenden Be-
trachtungen ausreichend ist eine Modifikation der Ebers-Moll-
Gleichungen, die zu den Gln. (2) und (3) fihrt [4] [5]:

U [ U
Ig =1Igs <exp lf; — 1) — Arlcs (exp —U—B;C—' — 1)

+ 2 Ing; (exp Usp 1) : @)

m; Up
Ioc=AxIgs (exp%gf — 1) —Igpgs (exp v%%-l)

Usgc
m; Up 1)' ®)
Die in den Gln. (2) und (3) gegeniiber den Ebers-Moll-Glei-
chungen hinzugefiigten Terme reprisentieren Stromanteile, die
in die Basis abflieBen und damit nicht zur Ubertragung als sol-
cher beitragen. Setzt man in den Gln. (2) und (3) Uge = 0 und
Ugp/Ur>1, ist das gewiinschte Ubertragungsverhalten ge-
geben:

— 2 Iog; <eXP
K]

U Upk
IE=1EseXPTB;+§IESieXP7n—i};fT, (4)

U
I = Ay Igsexp ~U£TE (5)

Der Basisstrom ergibt sich aus der Differenz von Emitter- und
Kollektorstrom. Aus den Gln. (4) und (5) ist deutlich ersichtlich,
daB nur der Kollektorstrom die gestellten Forderungen. erfiillt.
In den Schaltungsrealisierungen ist das zu beriicksichtigen, wenn
ein groBer Dynamikbereich des Eingangssignals mit vertret-
barem Fehler verarbeitet werden. soll. Die fiir die Giiltigkeit von
Gl. (5) notwendige Bedingung Uge = 0 1dBt sich mit Opera-
tionsverstirkern auf einfache Weise realisieren. Bild 1 zeigt das
Prinzipschaltbild des logarithmischen Verstirkers. Die nicht-
idealen Eigenschaften des Operationsverstirkers verschlechtern
das statische Ubertragungsverhalten iiber die Kennlinienfehler
des Logarithmiertransistors hinaus [6].

Bei entsprechender Realisierung bleibt der Fehler in einem
Dynamikbereich von 6 Dekaden unter 1%, [7]. Das Frequenz-
verhalten wird wesentlich durch den Logarithmiertransistor be-
stimmt. Fiir den Kollektorstrom im Bild 1 kann bei Giiltigkeit
von Gl. (5) die folgende Differentialgleichung angegeben werden:
d i¢ 1 ur. 11 .,
W-i—mv—rw'i'ﬁ—ﬂm =0. (6)
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