4 Linearverstarker

Eine grundlegende Schaltkreisfunktion in der Analogtechnik ist der Linearverstar-
ker. Mit ihm werden schwache Signale verzerrungsfrei verstarkt und aus dem Rau-
schen herausgehoben. Zundchst erfolgt eine grundlegende Einfiihrung in die
Eigenschaften von Linearverstarkern. Im Weiteren wird in riickgekoppelte Verstar-
kerschaltungen eingefiihrt. Die Riickkopplung spielt in nahezu allen Funktions-
schaltkreisen gewollt oder nicht gewollt durch parasitire Einfliisse eine tragende
Rolle. Mit geeigneten Riickkopplungsmafinahmen lassen sich die Eigenschaften
von Verstirkerschaltungen beeinflussen. Der Operationsverstérker gilt als einer der
wichtigsten Vertreter von Standard-Linearverstarkern.

4.1 Eigenschaften von Linearverstarkern und Makro-
modelle

Linearverstéirker lassen sich durch Makromodelle auf der Basis gesteuerter Quellen
beschreiben. Je nachdem welche Eigenschaften in einer Anwendung beriicksichtigt
werden sollen, muss ein dafiir geeignetes Modell zugrundegelegt werden.

4.1.1 Grundmodell eines Linearverstarkers

Eingefiihrt wird ein Grundmodell fiir einen Linearverstarker. Das Grundmodell
beschreibt das Schnittstellenverhalten und das frequenzabhéngige Ubertragungs-
verhalten. Das Ubertragungsverhalten wird durch eine spannungsgesteuerte Span-
nungsquelle oder durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle dargestellt. Die
Schaltkreisfunktion "Linearverstirker" wird durch ein Symbol in der symbolischen
Beschreibungssprache eines Elektroniksystems - Schematic Entry - représentiert.
Um das elektrische Verhalten zu charakterisieren, muss "hinter" das Symbol ein
Modell gelegt werden. Die Referenzierung geschieht meist iiber ein Attribut (in
PSpice: "Implementation"-Attribute) am Symbol. Das hier verwendete Ersatz-
schaltbild-Modell (Schematic-View) ist ein Makromodell auf Basis gesteuerter
Quellen. Das Makromodell (Bild 4.1-1) legt das Schnittstellenverhalten und das
Ubertragungsverhalten fest. Dabei ist:

Z, ;- Eingangswiderstand; typ. /M(), parallel dazu ca. IpF;

Z ,: Ausgangswiderstand; typ. /00€;

v, Verstirkung mit v, = v, .0/ (1 +j(f/f))); V,qo typ. 10°.
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Bild 4.1-1: Symbol, Modell und Modellparameter des Linearverstarkers

Allgemein ist der Verstdrkungsfrequenzgang des Linearverstirkers anwen-
dungsspezifisch zu modellieren. Man unterscheidet grundsétzlich DC-gekoppelte
Verstirker ohne untere Eckfrequenz und AC-gekoppelte Verstiarker mit unterer
Eckfrequenz. AC-gekoppelte Stufen sind wesentlich einfacher zu realisieren. Off-
setprobleme (Gleichspannungsverschiebungen) sind dabei leichter zu beherrschen.
Dort wo es die Signalbandbreite zulédsst, wird die AC-Kopplung verwendet. Die
Modellierung erfolgt u.a. durch eine geeignete Ersatzschaltung auf der Basis eines
Makromodells mit gesteuerten Quellen und Elementen zur Nachbildung des Fre-
quenzgangs. Ein typischer Frequenzgangverlauf eines Verstirkers weist ein Tief-
passverhalten erster Ordnung auf.

— _ Yudo
Bei tiefen Frequenzen betragt die Verstarkung v, ;9. Ab der Eckfrequenz f; ergibt
sich ein Verstirkungsabfall um 20dB pro Dekade. Ein Verstiarkungsfrequenzgang
mit zwei Eckfrequenzen wird beschrieben durch:

v = Vudo (4.1-2)
() - L))
Komplexere Verstirkungsfrequenzgiinge haben eine untere Eckfrequenz und obere
Eckfrequenzen. Sie weisen damit eine Bandpasscharakteristik auf.

_ Yud, unten’ ( +jU/(fgu “Vud, unten/vud,mitte))) (4.1-3)

Voa~ ; ;

ud T+ 77 ) - (5 f )
Bild 4.1-2 zeigt beispielhaft einige typische Verstirkungsfrequenzginge ohne und
mit unterer Eckfrequenz. Grundsitzlich weisen Verstarker mindestens eine obere
Eckfrequenz und damit immer eine endliche Bandbreite auf.
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Bild 4.1-2: Frequenzgang eines Linear - Verstirkers; a) DC - gekoppelt mit einer oberen
Eckfrequenz; b) AC - gekoppelt mit einer unteren und einer oberen Eckfrequenz
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Bild 4.1-3: Parametrisierbares Makromodell eines Linearverstarkers

Um ein fiir die DC-, AC- und TR-Analyse geeignetes Modell einzufiihren, ist
der Verstarkungsfrequenzgang u.a. durch ein Ersatzschaltbildmodell nachzubilden.
Bild 4.1-3 zeigt ein PSpice-Makromodell fiir einen Linearverstiarker mit endlicher
Spannungsverstarkung v, 49, mit Eckfrequenz f; und f5, mit endlichem Eingangswi-
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derstand Z;; und mit endlichem Ausgangswiderstand Z,. Kern des Makromodells
ist eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle (E7). Die Trennverstirker E2, E3
sind erforderlich, um die Eckfrequenzen und den Ausgangswiderstand unabhingig
voneinander einstellen zu konnen.

Experiment 4.1-1: LVAC2 - Makromodell eines Linearverstirkers mit
gesteuerter Spannungsquelle.

Dieses Experiment beschreibt einen parametrisierbaren Linearverstirker mit
Schematic Model (Bild 4.1-4). Die Parameter fiir den Eingangswiderstand, den
Ausgangswiderstand und die Verstirkung konnen am Symbol der Instanz anwen-
dungsspezifisch festgelegt werden. Bei einem Verstirker mit Tiefpassverhalten
erster Ordnung ist einfach die zweite Eckfrequenz geniigend hoch zu setzen, so
dass sie im betrachteten Frequenzbereich nicht zur Wirkung kommt.

isix|
File Edt View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help
olza| 8 fmel 2l & ARS8 v
oz =1 el (2] 2leelelo] vIel1slwls
=101 =loix| [%
Analog or Mixed A/D j =
S Pl [, Hmachy] LV1 Lvac2 =
[=1-E0 Design Resources 047 - N2 T
B ALVAC2.DSN T
= LYACZ N1 —
@ pacel s
#H-0 L-ac2 V1 RID = Al
[#-E20 Design Cache RA 3
3 Ubrary VUDO = 1000 1k —
-6 outputs CE=1f -
Avaczdvacz.net J7 F1=1k 8
=63 Translator = J=i|
MVAC2ERR S /LV1 - (LV-AC2 : PAGEL) . L C =101 x| l
[=)- 60 PSpice Resources o=t = —_ <«
€3 Include Files =
[=- €3 Model Libraries =
) Auserlib ~
[=-C3 simulation Profile: |
LVAC2-AC ol
LVAC2-BIAS —
£ stimulus Files =4
2
1A

Bild 4.1-4: Linearverstirker in PSpice modelliert durch ein parametrisierbares Schematic
Modell mit spannungsgesteuerter Spannungsquelle

Den Verstarkungsfrequenzgang zeigt Bild 4.1-7. Bei tiefen Frequenzen betragt
die Verstiarkung im Beispiel /000. Die erste Eckfrequenz des Verstirkungsfre-
quenzgangs liegt bei /kHz, die zweite Eckfrequenz bei /00kHz. Da der Verstérker
am (+) Eingang angesteuert wird, ist die Phasendrehung der Verstiarkung bei tiefen
Frequenzen 0°. Oberhalb der ersten Eckfrequenz dreht die Ausgangsspannung
gegeniiber der Eingangsspannung die Phase um -90°; oberhalb der zweiten Eckfre-
quenz um /80°.

In VHDL-AMS lésst sich fiir den Linearverstirker ebenfalls ein Makromodell
bilden. Bild 4.1-5 zeigt die Modellbeschreibung eines Linearverstirkers mit Ein-
gangsimpedanz (rid, Cid), mit Ausgangsimpedanz (ra), mit einem frequenzabhén-
gigen Verstarkungsfaktor (vud0, f1, 12).
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library ieee, disciplines;

use ieee.math_real.all;

use disciplines.electromagnetic system.all;
entity OpAmp is

generic (
rid : real := 0.0; -- input resistance
cid : real := 0.0; -- input capacirance
vud0 : real := 0.0; -- low frequency gain
ra : real := 0.0; -- output resistance
f1 : real := 0.0; -- fl1 of gain
£2 : real := 0.0; -- f2 of gain

port (terminal plus, minus, output : electrical);

end OpAmp;

architecture LevelO of OpAmp is

-- inner terminals
terminal nl : electrical;

-- branch quantities
quantity vin across icid, irid through minus to plus;
quantity vra across ira through nl to output;
quantity vint across iint through electrical ground to nl;
quantity voutput across output to electrical ground;

-- free quantities
quantity vx : real;

—-— constants
constant wl : real := fl1 * math 2 pi;
constant w2 : real := f2 * math 2 pi;
constant num : real vector := (0 => wl * w2 * vud0);
constant den : real vector := (wl*w2, wl+w2, 1.0);
begin
icid == cid * vin'dot;
irid == vin/rid;
-- vx = vin’1tf (vud0*wl*w2/ (wl*w2+ (wl+w2) *s+s*s))
vx == vin'ltf (num, den);
vint == vx;
vra == ira * ra;

end LevelO;

Bild 4.1-5: Modellbeschreibung eines Linearverstérkers (Level0) in VHDL-AMS

Der Frequenzgang des Verstarkungsfaktors wird durch
vx == vin'ltf (num, den);

dargestellt. Dabei ist vin ltf(num,den) die Laplace-Transformation von vin mit
einem normierten Ausdruck bestehend aus Zahler (num) und Nennerausdruck
(den). Die Parameter des normierten Zahlerausdrucks und Nennerausdrucks wer-
den durch Konstanten deklariert. Diese Modellbeschreibung erlaubt die Verwen-
dung fiir die DC-Analyse, fiir die Frequenzbereichsanalyse und auch fiir die
Zeitbereichsanalyse. Bild 4.1-6 erldutert die in Bild 4.1-5 dargestellte Modellbe-
schreibung eines Linearverstarkers.
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Bild 4.1-6: Erlduterung zur VHDL-AMS Modellbeschreibung des Linearverstérkers
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Bild 4.1-7: Verstirkungsfrequenzgang des parametrisierbaren Linearverstirkers mit span-
nungsgesteuerter Spannungsquelle (siehe Bild 4.1-3) mit Parametern gemaf Bild 4.1-4;

Bild 4.1-8: Verstéirker mit spannungsgesteuerter Stromquelle

Neben einem Makromodell auf der Basis einer spannungsgesteuerten Span-
nungsquelle gibt es Makromodelle auf Basis einer spannungsgesteuerten Strom-
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quelle (Bild 4.1-8). Dieser so beschriebene Linearverstirker ist am Ausgang
hochohmig. Ein Transistor (Bipolartransistor oder Feldeffekttransistor) stellt im
Normalbetrieb eine spannungsgesteuerte Stromquelle mit der Steilheit g,, als

Strom-Ubertragungsfaktor dar.

Experiment 4.1-2: LVAC I - Makromodell eines Linearverstdrkers mit
spannungsgesteuerter Stromquelle.
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Bild 4.1-9: Linearverstirker in PSpice modelliert durch ein parametrisierbares Schematic
Modell mit spannungsgesteuerter Stromquelle mit der Steilheit g,

100 —— - '
_ A
10 ™
1/(oC)) =

1,0
-180° —
-200° \\

\‘Pf@
-240° \
-270° -\\.
1,0kHz 100kHz 10MHz

Bild 4.1-10: Verstiarkungsfrequenzgang des parametrisierbaren Linearverstdrkers mit span-

nungsgesteuerter Stromquelle
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Das Beispiel-Experiment eines Linearverstarkers mit spannungsgesteuerter
Stromquelle zeigt, dass ohne Beriicksichtigung der Kapazitit C, hier die Verstér-
kung

v, = &, R T, (4.1-4)
ist. Die Steilheit der spannungsgesteuerten Stromquelle betrigt im Beispiel g, = 1/
(100Q)). Bei einem Lastwiderstand von /0kQ ergibt sich eine Verstirkung von /00.
Die Kapazitit C, bildet mit dem Lastwiderstand ein Tiefpassverhalten erster Ord-
nung. Bei den gegebenen Werten liegt die daraus resultierende Eckfrequenz bei ca.
1,6MHz. Diese Abschitzwerte werden durch das Simulationsergebnis in Bild 4.1-
10 bestétigt.

Zusammenfassung: Die Eigenschaften eines Linearverstirkers lassen sich
durch ein Makromodell beschreiben. Dies beinhaltet Eigenschaften fiir das Uber-
tragungsverhalten und fiir das Schnittstellenverhalten am Eingang und Ausgang.
Das Ubertragungsverhalten kann durch ein Netzwerk aus gesteuerten Quellen und
Tiefpasselementen nachgebildet werden. Grundsétzlich weist ein Verstirker immer
mindestens ein Tiefpassverhalten erster Ordnung auf.

4.1.2 Schnittstellenverhalten

Um die Auswirkungen des Schnittstellenverhaltens eines Linearverstirkers zu
betrachten, wird der Verstérker in einer konkreten Anwendung mit Signalquelle am
Eingang und Lastwiderstand am Ausgang betrieben (Bild 4.1-11). Zur Verdeutli-
chung der Schnittstelle am Eingang wird eine Verstirkerschaltung mit AC-Kopp-
lung zwischen Signalquelle und Verstirker eingefithrt. Mit einem in Reihe
eingefiigten Serien-C konnen Funktionsschaltkreise voneinander unabhéngige
Gleichspannungspotenziale (z. B.: V; # V) fiihren. Das Serien-C bringt ein Hoch-
passverhalten, welches zusitzlich durch den Eingangswiderstand Z,, einer Ver-
stirkerstufe beeinflusst wird.

Wechsel-
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Bild 4.1-11: Verstirkerstufe mit vorgeschalteter Koppelkapazitit
Die untere Eckfrequenz ergibt sich aus folgender Bedingung:
_ 1
@ - Ck] = (4.1-5)

2
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Aufgrund der Hochpasswirkung der Koppelkapazitit Cy; im Zusammenhang mit
Z,; werden tiefe Frequenzanteile des Eingangssignals unterdriickt. Fiir eine untere
Eckfrequenz von /00Hz reicht eine Koppelkapazitit Cy; von 1,6nF bei einem Ein-
gangswiderstand von /MQ. Wire der Eingangswiderstand nur /£, so miifite fiir
dieselbe Eckfrequenz eine Koppelkapazitit von /,6uF gewahlt werden. Diese hohe
Koppelkapazitdt ist vom Bauvolumen her deutlich gréfer. Zudem weist sie eine
tiefere Eigen-Resonanzfrequenz auf. Oberhalb der Eigen-Resonanzfrequenz wird
die Koppelkapazitit induktiv, sie stellt dann keinen "Kurzschluss" mehr dar. Insge-
samt ldsst sich feststellen: Je hochohmiger die Schnittstelle am Eingang des Line-
arverstarkers ist, desto kleiner kann die Koppelkapazitit fiir AC-Kopplung fiir eine
gegebene untere Eckfrequenz gewéhlt werden.

Experiment 4.1-3: LVCK - Linearverstirker mit AC-Kopplung am Ein-
gang.

Das Ergebnis des Experiments in Bild 4.1-12 bestétigt, dass sich bei einem Ein-
gangswiderstand von /000kQ) und einer Koppelkapazitit von /,6nF eine untere
Eckfrequenz von /00Hz ergibt. Bei tiefen Frequenzen liegt mit Beriicksichtigung
der Koppelkapazitit eine Phasendrehung von +90° vor. Wegen der zwei Eckfre-
quenzen des Verstarkers und der zusétzlichen Eckfrequenz verursacht durch die
Lastkapazitdt CL (im Experiment parallel zu RL) ergibt sich bei hohen Frequenzen
eine Phasendrehung von -270°.

100k —
V\‘
\\ |LZZ/£Z3| \\\“\\\
U,/ U 3
1,0 +|U/Y)| S
1/(0C;) = |2, L
1/(oC)) =12, \\
4,2u : : .
90° e o
A u,/u
00 '\\\ } =2 1
¢u,/u; \\
-100° —
’\\
'2000 ‘\~.
-270° ~
10Hz 1,0kHz 100kHz 10MHz

Bild 4.1-12: Ergebnis der AC-Analyse der Verstédrkerstufe nach Experiment 4.1-3

Allgemein ergibt sich ein Ubertragungsverhalten fiir die Verstirkeranordnung:
= Q_3 . (4.1-6)

v
U “ud
=1

s
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Das bisherige Ubertragungsverhalten bestimmt sich aus dem Schnittstellenverhal-
ten am Eingang multipliziert mit dem Ubertragungsverhalten des Linearverstirkers
(ohne Berticksichtigung der Lastkapazitdt). Eine immer vorhandene Lastkapazitét
am Ausgang verursacht zusammen mit dem Innenwiderstand am Ausgang Z, des
Verstirkers ein zusétzliches Tiefpassverhalten. Die obere Eckfrequenz ergibt sich
aus der Bedingung:

1

(D'CL: @

(4.1-7)

f 7
_ 1
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Bild 4.1-13: Zusitzliche obere Grenzfrequenz von Verstérkern mit kapazitiver Last

Fiir das Gesamtiibertragungsverhalten des Verstérkers erhdlt man (vgl. auch Bild
4.1-11):

U u u
=2 - 33 v - -2 . (4.1-8)
(—]0 QI QZ, innen

Im Beispiel ergibt eine Lastkapazitit von /6nF mit einem Innenwiderstand am
Ausgang Z, des Verstérkers in Hohe von /00€ eine zusétzliche obere Eckfrequenz
von /00kHz. Die Eckfrequenzen f; und f, des Verstirkers bleiben davon unberiihrt.
Je niederohmiger die Schnittstelle am Ausgang des Linearverstirkers ist, desto
hoher liegt die Eckfrequenz verursacht durch eine gegebene Lastkapazitét.

Zusammenfassung: Das Gesamtiibertragungsverhalten eines Verstirkers wird
bestimmt durch die Art der Ankopplung am Eingang in Verbindung mit der Ein-
gangsimpedanz des Verstirkers, durch die Ubertragungseigenschaften des Verstir-
kers und durch das Lastverhalten am Ausgang in Verbindung mit der
Ausgangsimpedanz des Verstirkers.

4.1.3 Aussteuergrenzen eines Linearverstarkers

Jede Schaltungsfunktion ist nur eingeschrénkt giiltig. Ein Verstirker weist eine
endliche Ausgangsaussteuerbarkeit auf, sie ist im allgemeinen durch die Versor-
gungsspannungen des Verstirkers und durch die Auslegung der Treiberstufe am
Ausgang gegeben. Zur Beriicksichtigung der endlichen Aussteuerbarkeit muss das
Makromodell durch einen Ausgangs-Limiter ergénzt werden.
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Fiir die im allgemeinen gegebene grofftmogliche Aussteuerbarkeit bis maximal
zu den Versorgungsspannungen (Bild 4.1-14) gibt es Ausnahmen bei Schaltungen
mit Speicherelementen im Lastkreis (z.B. induktive Last, Ubertrager als Lastkreis).
Oft wird die Versorgungsspannung als Aussteuergrenze nicht erreicht. Dies hingt
von der Ausgangsstufe ab. Verstirker, die bis zu den durch die Versorgungsspan-
nungen gegebenen Grenzen aussteuerbar sind, nennt man "Rail-to-Rail" Verstérker.
Nachstehend wird angenommen, dass die Versorgungsspannung als Aussteuer-
grenze erreicht wird.

UZ
10V 10V
V+
U, V- 0 10V U,
-10V UZ 10V

Bild 4.1-14: Begrenzungswirkung eines Linearverstirkers bei Ubersteuerung

Um die Aussteuergrenzen des Linearverstirkers zu beriicksichtigen, muss das
Makromodell um einen Begrenzerelement (hier auf +/-/0V) erweitert werden. Das
neu einzufithrende Begrenzerelement £3 im Makromodell beriicksichtigt die Aus-
steuergrenzen, gegeben durch die Versorgungsspannungen. Die Ubertragungsfunk-
tion des Begrenzerelements wird durch Tabellenwerte definiert. Sie ist im Beispiel
so eingestellt, dass im Bereich +/~-/0V die Verstirkung / betrégt und dariiber hin-
aus die Begrenzung wirkt. Bild 4.1-16 zeigt das Ergebnis des Experiments nach
Bild 4.1-15.
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Bild 4.1-15: Experiment zur Darstellung der Aussteuergrenzen: Linearverstirker m
Makromodell das mittels eines Begrenzerelements E£3 die Aussteuergrenzen beriicksichtigt
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Experiment 4.1-4: LVAussteuergrenzen - Linearverstirker mit Begren-
zungseigenschaft; der Aussteuerbereich des Ausgangssignals ist auf +-70V
eingestellt.
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Bild 4.1-16: Ergebnis eines Verstarkers mit Berticksichtigung der Aussteuergrenzen

Wie bereits erwdhnt, werden die maximalen Aussteuergrenzen eines Verstirkers
wesentlich bestimmt durch die am Verstirker anliegenden Versorgungsspannungen
und die Auslegung der Ausgangsstufe (Treiberstufe) unter Beriicksichtigung der
Lastverhéltnisse. Die Begrenzereigenschaften eines Verstirkers lassen ihn auch als
Komparator verwenden. Ein Komparator wird so angesteuert, dass der Verstérker
entweder in positiver oder negativer Begrenzung am Ausgang betrieben wird. Im
Prinzip stellt der Komparator einen 1Bit-Analog/Digital-Wandler dar. Soll der Ver-
stirker als Linearverstarker mit gegebener Verstiarkung arbeiten, so ist der Aussteu-
erbereich des Eingangssignals so zu wihlen, dass der lineare Bereich nicht
verlassen wird. Ansonsten ergeben sich Verzerrungen (Klirrfaktor). Wechselt der
Aussteuerbereich der Signalquelle (z.B. am FuBlpunkt einer Antenne), so ist die
Verstarkung so anzupassen, dass die Aussteuergrenzen nicht {iberschritten werden
(Regelverstirker).

Die bisher betrachteten Eigenschaften eines Linearverstédrkers sollen inclusive
der Begrenzungseigenschaften durch eine Modellbeschreibung in der Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL-AMS verwirklicht werden. Bild 4.1-17 zeigt eine
Modellbeschreibung mit Begrenzung der Ausgangsaussteuerbarkeit. Dazu miissen
zusétzlich die Parameter fir die Aussteuergrenzen v_max_p und v_max_n einge-
fiihrt werden. Die Modellbeschreibung ist auch ein Beispiel fiir bereichsabhédngige
"Simultaneous Statements".
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library ieee, disciplines;

use ieee.math real.all;

use disciplines.electromagnetic system.all;
entity OpAmp is

generic (
rid : real := 0.0; -- input resistance
cid : real := 0.0; -- input capacirance
vudO : real := 0.0; -- low frequency gain
ra : real := 0.0; -- output resistance
f1l : real := 0.0; -- f1 of gain
f2 : real := 0.0; -- f2 of gain
v _max p : real := 5.0; -- max pos. output voltage
v max n : real := -5.0); -- max neg. putput voltage
port (terminal plus, minus, output : electrical);
end OpAmp;

architecture Levell of OpAmp is

-- inner terminals
terminal nl : electrical;

-- branch quantities
quantity vin across icid, irid through minus to plus;
quantity vra across ira through nl to output;
quantity vint across iint through electrical ground to nl;
quantity voutput across output to electrical ground;

-- free quantities
quantity vx : real;

—-- constants
constant wl : real := fl * math 2 pi;
constant w2 : real := f2 * math 2 pi;
constant num : real vector := (0 => wl * w2 * wvud0);
constant den : real vector := (wl*w2, wl+w2, 1.0);
begin
icid == cid * vin'dot;
irid == vin/rid;
vx == vin'ltf (num, den);
-- limitation of the output voltage
if vx'above (v_max_p) use vint == v_max p;
elsif not vx'above(v_max n) use vint == v_max n;
else vint == vx;
end use;
vra == ira * ra;

end Levell;

Bild 4.1-17: Modellbeschreibung eines Linearverstérkers (levell) in VHDL-AMS

4.1.4 Rauschen

Jeder Verstirker weist innere Rauschquellen auf, die das wirksame Signal-zu-
Rauschleistungsverhdltnis am Ausgang verschlechtern. Nachstehend erfolgt eine
kurze Einfithrung in die Theorie des Rauschens, um die wesentlichen Grundlagen
des Rauschverhaltens von Verstirkern zu erldutern.
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Grundlagen zum Rauschen: Die Kurzdarstellung zum Rauschverhalten eines
Linearverstérkers soll die Grundproblematik des Rauschens von Verstirkern auf-
zeigen. Im allgemeinen bringen elektronische Bauteile im Inneren eines Verstér-
kers Rauschquellen ein. Ein typisches Rauschsignal ist in Bild 4.1-18 dargestellt.
Bei der Rauschanalyse ist die komplexe Rechnung, die harmonische Signale vor-
aussetzt, nicht anwendbar. Rauschgréflen weisen statistisch verteilte Amplituden
(Amplitudenrauschen) und Phasen (Phasenrauschen) auf; sie werden durch ihre
Rauschleistung beschrieben. Die spektrale Rauschleistungsdichte ist der Rausch-
leistungsbeitrag AP, in einem kleinen Frequenzbereich Af bezogen auf den
betrachteten Frequenzbereich. RauschgroBen werden mit U,/ JHz beschrieben.
Dies stellt eine spektrale Rauschspannung dar, wobei U,. der quadratische Mittel-
wert (entsprechend dem Effektivwert) ist. Den zeitlichen Momentanwert einer
Rauschgrofe zeigt beispielhaft Bild 4.1-18. Die Amplitude und Phase der Rausch-
grofe ist statistisch verteilt, wobei oft eine GauB-Verteilung fiir die Amplitude
angenommen wird.

Bild 4.1-18: Rauschgrofle im Zeitbereich betrachtet

Man kann sich die Rauschgrofie aus einem komplexen Zeiger entstanden den-
ken, dessen Amplitude und Phase sich statistisch verdndert. Ein verrauschtes sinus-
formiges Signal wiirde sich in der komplexen Ebene durch Uberlagerung eines
komplexen Zeigers fiir die SinusgroBe und einer statistisch verénderlichen Stor-
groBe darstellen (Bild 4.1-19). Der zeitliche Momentanwert ist im Sinne der kom-
plexen Darstellung die Projektion auf die reelle Achse bzw. Imaginérachse.

Im

Uberlagerte RauschgroRRe mit statistisch
verteilter Amplitude und Phase

Re

Bild 4.1-19: Signal U, und iiberlagerte RauschgréBe in der komplexen Ebene betrachtet

Widerstinde weisen ein thermisches Rauschen auf. Die spektrale verfiigbare
Rauschleistungsdichte bei thermischem Rauschen betrigt:

dP /df = kT; (4.1-9)

sie ist frequenzunabhéngig, aber direkt proportional zur absoluten Temperatur 7 in
Kelvin; k ist die Boltzmannkonstante (k = /,38E-23Ws/K). Das verfiigbare spek-
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trale Rauschspannungsquadrat an einem Widerstand R betrdgt damit (bei maximal
abgegebener Leistung):

P 2 —
(U./2) /df = kTR; U./df = 4KTR; (4.1-10)

Das absolute Rauschspannungquadrat ergibt sich durch Integration iiber die Band-
breite B:

I(Uf/dj)df: 4kTRB = U’; @.1-11)
B
Da jedes Ubertragungssystem eine endliche Bandbreite aufweist, erhilt man immer
eine frequenzabhidngige Bewertung einer Rauschgréfle und damit einen endlichen
Beitrag zur Bildung des mittleren Rauschspannungsquadrats nach Gl. 4.1-11. Bild
4.1-20 zeigt einen ohmschen Widerstand mit "innerer" Rauschquelle. Bei Beschal-
tung wird an einen Verbraucher eine Rauschleistung abgegeben.

|
D
l

Bild 4.1-20: Widerstand mit Rauschgrofie so beschaltet, dass maximale Rauschleistung
abgegeben wird

Allgemein wird an einer Schnittstelle grofitmdgliche Wirkleistung bei Lei-
stungsanpassung lbertragen. Der Leistungsfluss ist dann optimal, wenn der Quell-
widerstand  gleich dem konjugiert komplexen Schnittstellenwiderstand ist:
Z~=Z2;,.
=G =1r

Z

al

o

Bild 4.1-21: Schnittstelle mit optimalem Leistungsfluss (Pg: Signalleistung) bei gegebener
Leistungsanpassung
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Als erstes Experiment-Beispiel zum Thema Rauschen wird die Schaltung in
Bild 4.1-22 betrachtet. Der Widerstand R/ weist thermisches Rauschverhalten auf.
Die frequenzabhingige Bewertung der RauschgroBe erfolgt durch den nachge-
schalteten Kondensator. Das Ergebnis des Experiments zeigt Bild 4.1-23.

Experiment 4.1-5: RNoise - Schaltung mit rauschendem Widerstand und
frequenzabhéingiger Bewertung.

R1 2

100k
L c

I 7

Bild 4.1-22: Beispiel des Experiments "RNoise" mit rauschendem Widerstand

1,0p
s 5 :
" 2
U —
4070 el I(d_}j -df = /Uf = 190nV
10n —
“\.\ /Ur2 /df mit Frequenzbewertung
100p
.
T
1,0
P 10Hz 1,0kHz 100kHz

Bild 4.1-23: V(ONOISE): Spektrale Rauschspannung an Knoten 2 in V/(JHz);
SQRT(S(V(ONOISE)Z)) ist das Ergebnis der Integration am Summenpunkt 2

Im Beispiel betréigt die spektrale Rauschspannung des Widerstandes mit dem Wert
100kCY:

,/;f/df = 40, 7nV/ JHz; (4.1-12)

Die Kapazitit bewertet die verfiigbare spektrale Rauschspannung des Widerstands
frequenzabhingig. Aufintegriert iiber die Frequenz ergibt sich eine absolute
Rauschspannung am Ausgang (SQRT(s(VONOISE*VONOISE))) in Héhe von ca.
190nV.
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Neben dem thermischen Rauschen weisen Halbleiterbauelemente Schrotrau-
schen und Funkelrauschen auf. Das Schrotrauschen und Funkelrauschen aufgrund
des Basisstroms eines Bipolartransistors betrdgt beispielsweise:

L/df = 2qLg- (1 +K,/f); (4.1-13)

Das Funkelrauschen ist proportional //f; K; ist eine Prozesskonstante; /5 ist der
Basisstrom; ¢ die Elementarladung (/,6E-194s). Allgemein erhilt man die Rausch-
leistung durch Integration iiber die Bandbreite B aus der spektralen Rauschlei-
stungsdichte:

j(dpr/dﬂdf; (4.1-14)
B

Grundsitzlich weist ein Verstirker viele "innere" Rauschquellen auf. Jeder
Widerstand, jeder Transistor, jede Diode bringt Rauschquellen ein. Am Ausgang
sind die Rauschbeitrdge der einzelnen Rauschquellen aufzusummieren, wobei jede
Rauschquelle durch die frequenzabhingige Beschaltung eine frequenzabhingige
Bewertung erfahrt. Die Rauschquadrate der einzelnen Rauschbeitrdge sind am
Ausgangssummenpunkt quadratisch aufzusummieren.

U, = /z?ﬂ (4.1-15)

Die "inneren" Rauschquellen lassen sich zu einer dquivalenten Rauschspan-
nungsquelle und einer Rauschstromquelle zusammenfassen, die am Eingang wir-
ken. Diese Rauschquellen des Verstirkers beschreiben das Zusatzrauschen P,
aufgrund der Verstéirkereigenschaften. Bild 4.1-24 zeigt eine Ersatzanordnung fiir
einen idealen rauschfreien Verstirker mit vorgeschalteten Rauschquellen.

Bild 4.1-24: Aquivalente Rauschquellen des Verstirkers am Eingang beschreiben das
Zusatzrauschen

Wie bereits erwidhnt, sind die Rauschquellen des Verstarkers im allgemeinen fre-
quenzabhingig (z.B. 1/f Rauschen). Eine frequenzabhidngige Rauschspannungs-
quelle lasst sich ebenfalls durch ein Makromodell in PSpice darstellen. Basis der
Rauschquelle ist ein rauschender Widerstand RNO. Der Rauschbeitrag von RN/
wird durch ein geeignetes Netzwerk frequenzabhéngig bewertet. Das Subcircuit-
Modell hierzu ist in Bild 4.1-25 angegeben.
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Experiment 4.1-6: VNoise - Testschaltung mit rauschender Spannung-
quelle mit //f Anteil.

*#%%** Rauschspannungsquelle b a
SUBCKT VNOISEI a b _@_o
+ PARAMS: VVal=10nV FO=1kHz 2
**%%* Basis-Rauschquelle -~ Ur /df
RNO 1 0 {4*1.38E-23*300/(VVal*VVal)}; Rauschender Widerstand

VNO10DCO ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom von R

FNO 40 VNO 1 ; Stromgesteuerte Stromquelle mit Gain=1

*xxxx 1/f Anteil

RNI1 2 0 {4*1.38E-23*300/(VVal*VVal)}; Rauschender Widerstand

VN120DCO ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom von R
FN130VN11 ; Stromgesteuerte Stromquelle mit Gain=1

CN1 30 {1/(6.28*F0)} ; Kapazitit fur Eckfrequenz FO

RX1301G ; Hilfswiderstand (ohne Einfluss)

GN140301 ; Spannungsgesteuerte Stromquelle mit Gain=1(1/Ohm)
*#*** Umwandlung in eine Rauschspannungsquelle

VSense 4 0DC 0 ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Gesamtrauschstrom
HN ab Vsense 1 ; Stromgesteuerte Spannungsquelle mit Gain=1(Ohm)
.ENDS

Bild 4.1-25: Makromodell einer parametrisierbaren 1/f-Rauschspannungsquelle

Das spektrale Rauschstromquadrat eines Widerstands bestimmt sich aus:

2 —_ .
L./df = 4kT/R; (4.1-16)

Bei gegebenem spektralem Rauschstromquadrat erhédlt man fiir den Wert des
Widerstandes:

R = 4kT/[L./df); (4.1-17)

Im Makromodell fiir eine Rauschspannungsquelle mit //f° Anteil miissen zwei
Stromkomponenten aufaddiert werden. Die eine Stromkomponente ]r, o - repra-
sentiert durch RNO - stellt den frequenzunabhingigen Rauschstrombeitrag dar, die
zweite Stromkomponente [ », 1 - tepréasentiert durch RNT - den frequenzabhingigen
Beitrag. Beide Rauschstrome werden iiber die stromgesteuerte Stromquelle FNO
und die spannungsgesteuerte Stromquelle GN/ am Summenknoten 4 aufaddiert.

[r,ges = -r,0+jr,1/(‘)CN1 19 (4'1'18)

Die Spannungsquellen VN0, VNI und VSense dienen lediglich zum "Messen" der
Strome fiir die Stromsteuerung der stromgesteuerten Quellen FNO, FNI und HN.
Die stromgesteuerte Spannungsquelle AN macht aus dem Gesamtrauschstrom eine
Rauschspannung an den dufBleren Klemmen der Rauschspannungsquelle. Deren
Steilheit ist g, = 1/€Q. Damit wird aus dem Rauschstrom eine Rauschspannung.
Fiir eine gegebene Eckfrequenz f; des frequenzabhéngigen Rauschanteils muss die
Kapazitét so bestimmt werden, dass bei der Eckfrequenz //(wC);;) = 1Q wird
(siche Gl. 4.1-18). Bild 4.1-26 veranschaulicht das Makromodell der Rauschspan-
nungsquelle mit //f Anteil.
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Ir 0 Ir, 0 Ir, ges
—» 1 —» 4 — a
o2
RNO || VNO () FNO & GNI VSense HN l U, /df
-~ b
Ir,l Ir,]
—» 2 —» 3
rN1 ] vNI (D FNI CN]% RX1 l I 1/(0Cy))

Bild 4.1-26: Veranschaulichung des Makromodells einer Rauschspannungsquelle mit 1/f
Anteil

Eine Testschaltung fiir die frequenzabhéingige Rauschspannungsquelle zeigt
Bild 4.1-27; VNoisel referenziert auf das Subcircuit-Modell in Bild 4.1-25.

Vhoise1

1 a fg b 2
—
YVAL =10nY

V1 FO = 1kHz C1

@ T

Bild 4.1-27: Testschaltung fiir VNoise

Die der Testschaltung zugrundeliegende Rauschspannungsquelle weist ein
Grundrauschen von 10nV/ J/Hz auf. Unterhalb 1kHz zeigt sich 1/f Verhalten. Mit
der Testschaltung erzielt man das in Bild 4.1-28 dargestellte Ergebnis. In dhnlicher
Weise kann man eine frequenzabhéngige Rauschstromquelle durch ein Subcircuit-
Modell in PSpice darstellen. Bild 4.1-29 zeigt das Subcircuit-Modell. Die stromge-
steuerte Spannungsquelle HN entfdllt, da die Umwandlung von einem Rausch-
strom zu einer Rauschspannung hier nicht erforderlich ist. Um die Rausch-
stromquelle durch einen rauschfreien Innenwiderstand zu ergédnzen ist die stromge-
steuerte Stromquelle GRid eingefiigt, sie stellt einen Innenwiderstand von /00kQ
dar (siehe Subcircuit-Modell in Bild 4.1-29).
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1,00V

300nV

100nV

30nV

10pV S~

10Hz 1,0kHz 100kHz

Bild 4.1-28: Spektrale Rauschspannung an Knoten 2 in V/+/Hz als Ergebnis der Test-
schaltung

***%% Rauschstromquelle

.SUBCKT INOISEl a b b a _

+ PARAMS: IVal=0.1pA F0=1kHz Ri=1E5 °—®—° 2
*kkk* Basis-Rauschquelle ¢ I r/ af
RNO 10 {4*1.38E-23*300/(IVal*IVal)}; Rauschender Widerstand

VNO10DCO ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom von R
FNOab VNO 1 ; Stromgesteuerte Stromquelle mit Gain=1
GRidabab 10u ; Rauschfreier Innenwiderstand

RX0ab IG ; Hilfswiderstand

*xxxx 1/f Anteil
RN1 2 0 {4*1.38E-23*300/(IVal*IVal)}; Rauschender Widerstand

VN120DCO ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom von R
FNI30VNI1 ; Stromgesteuerte Stromquelle mit Gain=1

CN1 30 {1/(6.28*F0)} ; Kapazitit fiir Eckfrequenz FO

RX1301G ; Hilfswiderstand (ohne Einfluss)

GNlab301 ; Spannungsgesteuerte Stromquelle

.ENDS

Bild 4.1-29: Makromodell einer parametrisierbaren 1//~-Rauschstromquelle

Eine frequenzabhéngige Rauschquelle mit //f Anteil ldsst sich auch durch eine
Diode beschreiben, die in Flussrichtung betrieben wird. Das spektrale Rausch-
stromquadrat einer Diode ergibt sich aus:

2 _ AF) .
Ir,Diode/df_ ZqIDC,Diode_FKF'I(DC,Dioa'e/f’ (4.1-19)
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Dabei ist KF ein Koeffizient fiir Schrotrauschen bzw. Funkelrauschen und AF ein
Exponent zur Modellierung des //f Anteils; g ist die Elementarladung und 7p¢ pjoge
der Strom der Diode im Arbeitspunkt. Das Makromodell veranschaulicht Bild 4.1-
30 bzw. das Subcircuit-Modell in Bild 4.1-31.

Y DC, Diode
_> a
——
cen |
IGF i
IEN DENoise HEN (D Uy /df
VSense
L—o
b

Bild 4.1-30: Makromodell einer Rauschspannungsquelle mit //f Anteil dargestellt durch das
Rauschverhalten einer Diode

Der Kondensator CEN ist erforderlich, um den DC-Pfad der Diode von der Sen-
sor-Spannungsquelle VSense zu trennen. Durch VSense fliet der Rauschstrom der
Diode, der die stromgesteuerte Spannungsquelle HEN steuert und damit die
Rauschspannungsquelle am Ausgang bildet. Soll die Diode eine Rauschstrom-
quelle darstellen, so ist die stromgesteuerte Spannungsquelle HEN durch die strom-
gesteuerte Stromquelle FIN zu ersetzen.

*#%** Rauschspannungsquelle b a

.SUBCKT VNOISE2 a b

+PARAMS: VVal=10nV FO=1kHz

*#%** Basis-Rauschquelle

IEN 0 100 {(VVal*VVal)/(2¥1.602E-19)}  ; DC-Strom der Diode

- Uf/df

CEN 100 101 1GF ; Block-Kapazitét

VESense 101 0DCO0 ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom der Diode
DENoise 100 0 DENoise ; Rauschende Diode

.Model DENoise D (KF={3.204E-19*F0}, AF=1) ; Modell der Diode

HEN a b VESense 1 ; Stromgesteuerte Spannungsquelle mit Gain=1

.ENDS

Bild 4.1-31: Makromodell einer Rauschspannungsquelle mit 1/f Anteil dargestellt durch
eine rauschende Diode

Die Rauschstromquelle (Bild 4.1-32) ist noch ergénzt um einen rauschfreien
Innenwiderstand, der durch GRid realisiert wird. In beiden Féllen ergibt sich die
Eckfrequenz fiir den //f Anteil dadurch, dass beide Rauschstromkomponenten
gleich groB sind.

Experiment 4.1-7: VNoise D - Testschaltung fiir eine Rauschspannungs-
quelle deren //f Anteil durch eine rauschende Diode modelliert wird.



182 4 Linearverstiarker

**%%** Rauschstromquelle

SUBCKT INOISE2 a b b a
+ PARAMS: TVal=0.1pA FO=1kHz Ri=1E5 ° ( | ) ° 2
- ] /df

**%%** Basis-Rauschquelle
IIN 0 100 {(IVal*IVal)/(2*1.602E-19)}  ; DC-Strom der Diode

CIN 100 101 1GF ; Block-Kapazitit

VISense 101 0DC 0 ; Sensor-Spannungsquelle fiir den Rauschstrom der Diode
DINoise 100 0 DINoise ; Rauschende Diode

.Model DINoise D (KF={3.204E-19*F0}, AF=1) ; Modell der Diode

FIN ab VISense 1 ; Stromgesteuerte Stromquelle mit Gain=1

GRIDabab 10u ; Rauschfreier Innenwiderstand

RXNab 1G ; Hilfswiderstand

.ENDS

Bild 4.1-32: Makromodell einer Rauschstromquelle mit //f Anteil dargestellt durch eine rau-
schende Diode

Die Testschaltung fiir die frequenzabhingige Rauschspannungsquelle mit //f
Anteil dargestellt durch eine rauschende Diode ist dieselbe wie in Bild 4.1-27;
VNoisel referenziert allerdings hier auf das Subcircuit-Modell in Bild 4.1-31. Mit
der Testschaltung erzielt man das in Bild 4.1-33 veranschaulichte Ergebnis.

100nV
90nV \
70nV \
50nV

Jora

30nV N\
\\
10nV T —
10Hz 1,0kHz 100kHz

Bild 4.1-33: Ergebnis der Testschaltung mit Rauschquelle dargestellt durch eine rauschende
Diode: Spektrale Rauschspannung an Knoten 2 in V/ s/ Hz

Die der Testschaltung zugrundeliegende Rauschspannungsquelle weist ein
Grundrauschen von 10nV/ J/Hz auf. Allerdings ist der //f Anstieg mit der Diode
als Rauschquelle unterhalb /kHz weniger stark ausgeprigt als bei dem Modell
gemil Bild 4.1-25. Die Beispiele fiir frequenzabhingige Rauschspannungsquellen
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und Rauschstromquellen sollen prinzipiell Moglichkeiten zur Modelldarstellung
von Rauschquellen mit //f Anteil in PSpice aufzeigen.

Rauschzahl: Nach Einfiihrung von Rauschquellen mit //f Verhalten ist nun-
mehr das Makromodell eines Linearverstdrkers um Rauschquellen so zu erweitern,
dass ein reales Rauschverhalten eines Verstérkers beriicksichtigt werden kann. Bild
4.1-34 veranschaulicht das Systemverhalten eines Linearverstirkers. Das Rausch-
verhalten des Verstarkers wird charakterisiert durch seine Rauschzahl F.

PSI»P;«] ™ Pr,zus PSZ’ Pr2_>
a) | |
Rg ¥ 2
f vp F T
| — —| |
U > _ 2 R
e g
| [4kTR - B |
\ |
PS] PSZ
b)
P
r2
Prl
> f > f
e B> <~ B |
12
dP, P, _
Prl = .[(df )df d_f = kT; Pr2 - VP'(Pr]+Pr,zus);
/i

c) u, U,

t

Bild 4.1-34: Rauschverhalten eines Verstirkers zur Erléduterung der Rauschzahl; a) Verstir-

keranordnung mit duleren Rauschgrofien, b) Signal- und Rauschleistung am Eingang und
Ausgang im Frequenzbereich und im Zeitbereich (c)

Das Signal-zu-Rauschleistungsverhdltnis bestimmt die Signalqualitit; es ist am
Eingang und Ausgang definiert durch:

(S/N); = Pg;/ P,

(S/N), = Pgy/ Py
Die Leistung P,; = kTB stellt die Rauschleistung des Generators dar, Pg; dessen

(4.1-20)
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Signalleistung. Die fiir das Rauschen wirksame dquivalente Rauschbandbreite des
Ubertragungssystems sei mit B gegeben. Die Signalleistung und die Rauschlei-
stung des Generators wird durch den Verstirker um die Leistungsverstirkung vp
verstarkt. Der Verstarker verursacht eine Zusatzrauschleistung. Die Rauschzahl
gibt an, um wieviel das Signal-zu-Rauschleistungsverhiltnis sich verschlechtert
aufgrund der Rauschbeitridge des Verstirkers:
- Psi1/ Py - +Pr,zus; (4.1-21)
P SZ/ P r2 P rl
Ist die Rauschzahl gleich / oder 0dB, so liegt kein Zusatzrauschen des Verstirkers
vor. Das Signal-zu-Rauschleitungsverhéltnis am Eingang und Ausgang ist dann
gleich grof. Anders augedriickt ist die Rauschzahl bei bekannter Systemband-
breite:
PrZ/vP _ Pr2/VP.
P, kTFB

Zur Verdeutlichung soll ein Verstarker mit Rauscheigenschaften untersucht wer-
den. Dazu ist das Makromodell des Verstirkers um eine Rauschspannungsquelle
und eine Rauschstromstromquelle zu ergénzen, wie sie bereits eingefithrt wurden.

(4.1-22)

Experiment 4.1-8: LV1Noise - Linearverstiarker mit Rauschverhalten.

VNoised GAIN=@VUD0 GAIN =1 GAIN=1

R2 ra
<> a Ao 4 Ea_‘ 5
WAL = 10nv - INoiset o1 J_ J@{?CZ J_ @RA
IVAL = 0.1 A
0 0

FO = 1kHz
FO = 1kH

1 Ri=100k {11(6.28K" @F1)) {1/(6.28°@F2)}

<= 0

A

Bild 4.1-35: Makromodell eines Linearverstarkers mit Rauschquellen, die 1/f Verhalten auf-
weisen

Die Testschaltung fiir einen Verstirker zeigt nachstehendes Bild 4.1-36; LVN1
referenziert auf das Makromodell in Bild 4.1-35; VNoisel und INoisel referenzie-
ren auf ein Subcircuit-Modell geméB Bild 4.1-25 und Bild 4.1-29.

LVN1

| LVAC2_N

re -
1 ou]
v1 100 RA =100

VUDO = 1000
CE=10p
F1 =10k
F2 = 100k

Bild 4.1-36: Testschaltung fiir einen Verstirker zur Ermittlung der Rauschzahl

Um das Signal-zu-Rauschleistungsverhiltnis bilden zu kdnnen, muss die wirk-
same Rauschspannung am Ausgang des Verstéirkers ermittelt werden. Dazu ist das
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spektrale Rauschspannungsquadrat iiber die Frequenz zu integrieren. Das nachste-
hende Bild 4.1-37 zeigt das Ergebnis.

10m |
d; 2
. ~U”-d

100p B e

d. 2 T ool

@
1,0n = =

\\\\
10n
\\\
1,0n N
20Hz 1,0kHz 100kHz

Bild 4.1-37: V(ONOISE): Spektrale Rauschspannung an Knoten 2 in V/JHz der Test-
schaltung; SQRT(s(V(ONOISE)Z)) ist das Ergebnis der Integration am Summenpunkt 2

Die wirksame Rauschspannung am Ausgang betrdgt im Beispiel ca. 3mV. Bei
bekannter Signalamplitude ldsst sich damit das Signal-zu-Rauschleistungsverhalt-
nis bilden.

Rauschanpassung: Weitergehende Untersuchungen zeigen, dass die Rausch-
zahl abhingig vom Quellwiderstand R der Signalquelle ist. Es gibt einen optima-
len Generatorwiderstand R, fiir den die Rauschzahl minimal wird. Fir diesen
Fall ist Rauschanpassung gegeben. Allgemein ist die Bedingung fiir Rauschanpas-
sung nicht identisch mit der Bedingung fiir Leistungsanpassung zur Erzielung
eines optimalen Leistungsflusses.

A
F

Fo.o4 - — -

min

RG, opt RG

Bild 4.1-38: Rauschanpassung mit dem optimalen Generatorwiderstand
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Kettenschaltung von Verstirkern: Besteht ein Verstirker aus mehreren Stu-
fen, so erhélt man die Gesamtrauschzahl aus den Beitrdgen der einzelnen Stufen.
Der Rauschbeitrag der ersten Stufe bestimmt bei hinreichend grofer Verstirkung
der ersten Stufe ganz wesentlich das Gesamtrauschverhalten. Es ist somit auferor-
dentlich wichtig, die Rauschbeitrdge der ersten Stufe zu minimieren, da sie zur
Gesamtrauschleistung mehr beitrégt als die nachfolgenden Stufen.

1 1
Pgp Py = Pgy Py

|
r,zusl Pr,zus2 Pr,zus3 |
|

Bild 4.1-39: Rauschverhalten einer Verstarkerkette

Die Gesamtrauschzahl einer Verstiarkerkette aus 3 Verstirkern ergibt sich bei
bekannten Rauschzahlen der Einzelstufen aus:

F,-1 F,-1
2", 73

Fes:F1+

p (4.1-23)

Ypi Vp1'Vp2

Zusammenfassung: Wie bereits erwdhnt, wird die Gesamtrauschzahl eines
Empfingers ganz wesentlich durch die Rauschzahl des Empfangsverstirkers
bestimmt. Die Eingangsstufe (Vorverstérker) ist hinsichtlich des Rauschverhaltens
auf minimale Rauschzahl zu optimieren, um die Gesamtrauschzahl gering zu hal-
ten; sie legt ganz wesentlich das Rauschverhalten des Gesamtsystems fest. Ein Ver-
stirker weist bei einem bestimmten Quellwiderstand (Innenwiderstand des
Generators) minimale Rauschzahl auf. Wird der Generator mit einer geeigneten
Schaltung auf diesen optimalen Eingangswiderstand angepasst, so spricht man von
Rauschanpassung. Der optimale Eingangswiderstand eines Verstirkers ist im allge-
meinen dem Datenblatt eines Verstirkers zu entnehmen.

Dynamik: Die Dynamik eines Verstirkers (Bild 4.1-40) beschreibt dessen Aus-
steuerbarkeit. Nach unten ist die Dynamik begrenzt durch das Rauschen bzw. durch
das geforderte Signal-zu-Rauschleistungsverhiltnis. Nach oben ist sie begrenzt
durch Abweichungen vom Linearverhalten. Diese Abweichung vom Linearverhal-
ten wird im allgemeinen durch den /dB-Kompressionspunkt im Datenblatt eines
Verstirkers angegeben.

Die Grenzsignalleistung ergibt sich aus dem Produkt der Rauschleistung des
Generators multipliziert mit der Rauschzahl F. In diesem Falle ist die Signallei-

stung des Generators P, ¢ = P, + P, . ;sie hebt sich nicht hinreichend aus dem
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Rauschen heraus. Beispiele fiir geforderte Signal-zu-Rauschleistungsverhéltnisse
(S/N) zur Sicherstellung einer ausreichenden Signalqualitét sind:

z.B.: Tonsignal mittlerer Giite: (S/N) > 20dB,
Tonsignal mit Studioqualitat: (S/N) > 40dB.

1dB Kompressionspunkt

P, A
(dbm)

P,(dBm) = 10log(P2/1mW)

\)

Dynamik

‘“‘"\\\‘ [To= === e emeeeees

(dbm)

Y

P,=F-P, (S/N),-P,

Bild 4.1-40: Dynamik eines Verstérkers

Zusammenfassung: Unter Dynamik versteht man die Aussteuerbarkeit eines
Verstérkers. Nach unten ist sie begrenzt durch die Grenzsignalleistung multipliziert
mit dem geforderten Signal-zu-Rauschleistungsverhéltnis. Die Aussteuergrenze
nach oben ist durch Abweichungen vom Linearverhalten des Verstirkers gegeben
(Begrenzungseigenschaft).
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