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Dlpl.-Ing. Horat Jüngllng

VEB Halbleiterrverk Frankf urt/Oder
in VEB KoEbinat Hlkroelaktronlk

ISA-Schaltkreis AK 317 D. Eigenschaften und Anwendung

Mlt dem lsA-Schaltkreis AK 317 D (ZweLfach-OTA) Iaeeen sich eine Vielzahl von
Schaltungen für don allgenelnen Elnsatz günstig reallsleren bzw. ee werden
spezielle Appllkatlonen durch den Gegentaktstroaausgang überhaupt €rst nöglich.
D1e errelchbaren Paranatar nerden dabci von den "verfügbaren" Eigenschaften der
analogen Grundchlprelhe dee IsA-Systems tros€ntllch bestimnt.
D€r El.naatzfrequenzberotch geht bls €twa 2OO k{z, wobeJ. ln Sonderfäl1en, wle
achneller Spannungsfolgcr und ln Schaltbetri.eb wesEntllch höhere Frequenzen
nögIlch sind.
€ln |reitores großea Elnsatz96blet lst dle Musiksl.ektronik, nobel die gEsamte
SXgnalformung 1r Fraquenz-, Zelt- und Anplitudenberelch über dle Elektronieche
Steuerung der Systeopar6neter nög1ich t'st.

1. Elnleltunq

Ein Bauelenent des lsA-Systens ist der auf dem analogen Grundchlp ß/ f 30 lntogrlerte ayelfach-
oTA (Operational Transconductance Amplifier) rnit der Bezelchnung AK 317 D (Bltd 1).

Dleses von VEB Halblelterwerk Frankfurt/Oder (HWF)

zur allgenelnen Anwandung angebotene Bauolem€nt
kann in seinen Elgenechaften durch elnen prograß-
mierbaren bzr. varlablsn Steuerstron in €inem
weiten Berelch varllert werden.

Damit ergeben Elch vlclfältlgo Elnsatzmögllch-
keiten , wie:

- ov-Batrieb reit Gegenkopplung

- Verstärker mit elnatellbarer Varstärkung

- HochpaB-/Tlefpaß-Fllter rit gesteuerter Grenz-
freq uenz

- Modulatorschaltungcn

- Signalerzeugung 1n geeteuertan Relaxatlonsgene-
ra t oren

- Tastschaltungen für den Sanple-Betri€b u. a.

varlabfen Elenenteanordnungen rerden dla typlschen Elgen-
und sind damit ln speziellen ParametErn nicht optlnlerbar

72t27+15
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Blld 1: BlockschaLtblld des AK

tlurch die im ISA-System festen, nlcht
Echaften des OTA wesentlich bestlmmt
(wle b6i Präzlslons-Ov).
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Solche typischen Paraneter sind z. B. (chip IA 30):

max. Spannung 36 V

Offeetspannung 5 mV

Stromverstärkung 1'5O

Transitfrequonz 35O MHz

Für den integrierten schaltkrels AK 317 D €rgibt slch damit ein Elnaatzber:eich mlt "normalen" An-

forderungen an die schaltungsParameter.

Der AK 317 D beflndet sich in einem 16-poligen DfL-Plastgehäuse, ist für elnen Betriebsspannungs-
berelch von ca. +L2 V ... t15 V geeignet und besteht aus zwei gleichen Verstärkern, deren Übertra-
gungsleitwert gn durch einen äußeren Strom steuerbar ist.

2. Aufbau und Funktlonswelse

Bild 2 zetgt dlo vollständlge Innenschaltung dee AK 3I7 D-

2;15

(') 1s13

(+)3y11

1tß

Blld 2! Innenechaltung dea AK 317 o

AIE Elngangsstufe wird ein Dlfferenzverstärker
Ll.nearisierungedioden (oLt D2) eingesetzt. oer
spoziellen Kon6tantstromquelle TS geliefert.

mit npn-Transistoren (T4; T5) mit sogenannten
verstärkungsbestinmende Emitteratrom wird von einer

Dleger Stron ist gIeXch dem sogenannten Steuerstrom IST, der in dle Stronspiegelschaltung (T1...T3)
von außen eingeEpeist wlrd und er bestlmmt über die Emltterdiffuslonswlderstände r.x ur/I, dLe

steilheit der Eingangsatufe und dami't die verstärkung des orA' Bei'i o o betragen die Korrektor-

ströne des Olfferenzverstärkers(Ta; T5)O,5 . I", und werden über Stronspiegelschaltungen (T6...T8;

T9...T11) nlt einen "spiegelfaktor's€hr nahe i: 1 an der positiven BEtriebsspannung gespiegelt.

710
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Nach einer welteren "SpI€ge1ung" des Stromes aua T8 an der negatlvan Betrlebsspannung nLtt6ls
T !2...T14 werden die so erzeugt€n Spiegelströme an Ausgang (AnschIuB 15) addtert.

Dle Ausgangsströn€ der Spiegel sind betragsoäßig gleich den halben Steuerstron IST ln Tl und
werden durch den ElngangsdifferenzverEtärker gegenphaslg g€Eteuert.

Der naxiil6I entnehnbare Ausgangsstrom ist gIST. oie lnteg116rten Llneerlelsrungsdlodon DLt D2
werden durch die gleichen Transi.stor€n (Basls nit Koll8ktor verbunden) wle T4; T5 auf der Chlp
'verdrahtet", so daß dlese Bauelemente absoLut gleiche Kennlinlen (UBE/IE) haben. trlerden dle
Dloden am AnechluB 2 bzw.15 nit einenr Gleichstron ID. der gleich d€[ Steuerstron IST ealn sollte
beaufschlagt und dann vom slgnalstron des Eingangsslgnals angest€uert, ergtbt slch elne.vorver-
zerrte" SteuersPannung für T4; T5. Da die Bauelenente gleich sind, werden dt6 Nichtlln€€rität€n d6r
UBE,/IE-Kennlinle kompensl€rt und es ergibt sich einE Llnearlelorung der 0bertragungsfunktion nlt
elner weltgehenden Temperaturunabhänglgkelt der Stellhei.t dea OTA.

In dleaer Betrieb8art j.st der Elngangswiderstand durch die lelt€nden DiodEn rel6tlv nlederohnlg.
6 . ur/fol, so daB dle Schaltung über den üblichen Eingangsapannungsteller etwa strotrgsst€u€rt
rYird (EntzerrerprinzJ.p ) .

Der Ausgangs-Pufferverstärker lgt elne npn-Darlingtonechaltung und ernröglicht die Rssllslerung von
Schaltungen Bit niedrlgem Ausgangawlderstand. Die Stromversorgung erfolgt durch elnen äugeren
wid€rstand zwlschen Ausgang (8; 9) und der negatlven Betrlebsspannung.

Für Schaltungsberechnungen kann in erster Näherung mlt den theoretischen tlvert für don obertragunge-
loitwert des OTA von

{T
9, ' ! . o,5 . :g wobel ur'r26 nV bei 25 oc (1)

ui uT

gerechnet werden.

3. Gr€nzw€rt€, Kennwgrte und typische Eiqenachaften

Di€ ln TabeIle 1 enthaltenen Grenzwerte werden u,esentllch durch dle Konstruktionaparamat6r der
analogen 36-V-Grundchlpreihe und dle zun Er.naatz komnenden Strukturen bestlmmt und sie därfon lrn
Betrleb nlcht überschrltten werden.

TabeIIe 1: Grenzwerte

Kenngröße Kurz-
zslchen

mln. nax. Einhelt

! Betriebaspannung lucc
uto

urc

rsr
ID

rop

-ucc

18,

!s
tucc

2

v

v

v

|nA

9A

nA

0W

oc

2

20

600

70

Dl f f erenzelngang6gpannung

Glelchtakt elngangsspannung

St€u6rst rom

Olodenst rom

Ausgangsstron dee Puffers

Gesamtverlustleletung (Jr= zs oc1 paot

oBEt rlebetenperat urberelch ,{"
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Die wichtigoten Kennwerte deg AK 317 D sind aus der folgenden Tabelle 2 zu entnehmen und werden
ln erster Linie natürllch durch dle Eigenschaften der Bauelemente des Grundchlps fA 30 /3/ fest-
gelegt. Insbesondere betrlfft das die Offset- und PaartgkeLtsparameter, die Eingangsströme, aber
auch wesentllche dynamlsche Parameter.

81ld 3: MeBschaltung für typische Kenngrößen

Ole Ermittlung der in der Tabelle 2 enthaltenen Werte erfolgte j.m wesentlichen mit den j.n den

Bildern 3 und 4 gezelgten Meßschaltungen.

Tabelle 2: Elektrl.sche Kennwerte

(J" = 2s og ag K; ugc = 115 Vt rsr = o,5 mA; rD = or RLprffu. = 5 kohm)

4+Ucc
Is7 .0,5 nA

- ucc

- ucc

KenngröBe Kurz-
zeichen

mln. typ. max. E inhei t

Eingangsof f setspannung

Ei.ngangsoffsetstrom

Eingangsbiasst rom

übertragungsleitwert

Differenz von gm 7,2 
t)

max. Ausgangsstrom

oifferenz von *fdy
pos. spitz€nausgangsspannung

neg. Spitzenausgangsspannung

Be t riebsspannungsein f1uß
(+Ua" = -s v)

Gleichtakt unterdrückung
(Atrr - rs v)

Slew-Rate 1A = fO V; s. Bild 4)

Bandbrei.te (Ra = 1 kohm)

Eingangsstron an 7t !2

Ausgangsrauschstron an 5
(Br.ip = 15 kHz)

uto

rto
r-^IE
gm

Ao

rov

a ro"
*uoM

-uoM

svRI

CMR

SR

rrsp

T_ar

7,5

-5

,.K)o

L2

-12

2

o,15

2,5

9,2

5

470

3

14,2

-14,3

o,o7

t07

5

o,6

5

tL

550

mV

/'A

/,4
nS

%

/uA
%

V

dB

v/ /us
MHz

70

3,5

o,7
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qfte in Tabelle 2 enthaltenen Werte zelgen, daß ein universeller Einsatz des AK 3!7 D Ln vieLen
Anwendungsfällen möglich i.st, wobei elnige Parameter durchaus gute lverte für Spezialeinsatzfälle
darstellen, z. B. ist dle erreichbare Slevv-Rate im speziell dimensionierten (vu = 1)-Verstärker

(Bj.ld 4) mit typisch 70 v//uS eLn

ausgezeichneter Wert und zeigt, daß

mit diesem Bauelement durchaus
"schne11e" Schaltungen für Schai.t-
und Sample-Anwendungen (Bj-Id 19

... 21-, realisierbar sind.
oie in den Bildern 5 und 6 ent-
haltenen Abhängigkeiten vom Steuer-
strom IsT zeigen die gute Linearl-
tät dieser Parameter und erfauben
ab 1 mA abwärts eine Steuerbreite
bis zu 4 Dekaden, so daß in Schal-
tungen große Steuerberelche
(2. B. Generatorfrequenzen)
praktisch rnög1ich sind.

Weiterhin können bei entsprechender
Schaltungsdj.nensionierung und di-

-1rv

Bild 4: Schneller SPannungsfolger

rekter Steuerung des Pufferverstärkers durch den Gegentaktstromausgang extrem stromarme Schaltungs-
varianten realisiert werden, da der Gesamtstrom der eigentlichen OTA-Schaltung nur durch den

Steuerstrom mit ca. 4 . ISt festgelegt ist.

EinE Kleinslgnal-Bandbrelte von Etrva 3,5 MHz erlaubt den Einsatz dieser Bauelemente bis etwa

5OO kHz; z. B. sind ln Schaltungen zur Rampenerzeugung bei mittleren Aussteuerungen Frequenzen

von 3oO kHz durchaus erreichbar.

Bild 5: übertragungsleitwert in Abhängig-

keit vom Steuerstrom

Der im Bild I dargestellte Klirrfaktor-
verlauf zeigt, daß ohne Linearisierung
dle Eingangsspannung nlcht viel höher aLs

10 mV seln sollte, trährend bei der j.m Ab-
schnitt 2 beschriebenen Stromsteuerung
Werte bis 30 rnv möglich sind (abhängig vorr

den zu1ässigen Verzerrungen)

Das Rauschverhalten wird wesentlich durch
die Stromspiegelschaltungen des OTA be-
stimmt und ändert sich nit dem Steuerstrom.

Der äquivaLente Ausgangsrauschstrom f,
ist etwa proportional dem Steuerstrom, so

daß der erreichbare Signal-Rauschabstand
am Ausgang mit der Angabe von f, bestimmt

lst und dann im wesentlichen nur durch Er-
höhung der Eingangsspannung (Klirrfaktor-
probleme) verbessert werden kann (prak-
tische VJerte sind in den gildern 10 und 11

enthalten).

r fct
Ideal: gr.j.fi



38

4. Einsatz- und Applikationshinweise

Der Steuerstrom kann durch einen Reihenwider--
stand Ril aus einer Steuerspannung, die auf

-UCC bezogen wlrd, erzeugt werden.

Oimensl onie rung :

-U"' - 1'3 V
R^*,-Dr rsr (2',)

Weitere Aneteuervarlanten s. Blld 9.

Elne niederohmig€, auch kurzzgitige Verblndung
d6s Steuersnschlusses nit Potentialen dle bel

! (-Ucc + 1 V) llegen (2. B. Masse), führt zur
Zeratörung der St6uerBtromquelle.

Bel variablgm Steuerstrorn lst e6 günstlg, die-
ssn aus einer externen Stromqueffe bereitzu-
stElLen. DiesE Anst6uervarlante 1st auch b€1
un6 tabj.119ierte r negat lver Bet rlebsspannung
- U"" erforderllch (BetrlebsEpannungsunrerdrük-
kungL

Die Beschal.tung der Elngangsdloden ist für die
Funktion des OTA nicht unbedlngt erforderlich.
Zur Linearlsierung der übertragungskennlinie
und zur Temperaturkoßpensation kann in dJ.e Dio-
den ein Strom über einen externen Widerstand RO

eingespeLst werden, wobei dLeser Strom etwa den

maximalen Steuerstrom entsprechen sollte.

Der Si.gnalstrom in die Eingänge sollte bel Ver-
wendung der Linearisierungsdloden folgenden
Wert genügen:

tsfäto (5)

Bel Einsatz der Linearj.slerungsdioden lst e1n

Offsetabgleich durch die äußeren Stromableit-
wlderEtände vorteilhaft (BiId 11). Um d1e Slg-
nalverzerrungen kleinzuhalten sind Effektivwer-
te der Differenzeingangsspannungen von 10 mV

nlcht wesentlich zu überschrelten.100

hilFl yo

tslId 6:

BiId 7:

BiId 8:

spitzenausgangsstrom j.n Abhängigkeit
vom Steuerstrorn

Eingangsbiasst rcm in
Steuerstrom

)hängigkeit vom

Ausgangsklrrrfaktor ln Abhangigk€i t
von der Eingangsspannung (mit und ohne
Lineari.sierung )

10

1

kxe - f (U;r7)
Is7 =1nA
Rt "10k9 oy,/

Io'1nA

,a
0.011

70 u6ss/nV t00
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Elne AnPassung an vorhandene signalpegel erfolgt günstlgerweise nlt einem wldergtandsspannungs-
teller am Eingang (s. Bild 3) . Spannungsteiler sind so zu dimensionieren, dsß an nLcht inver-
tlerenden und am invertierenden Eingang nögllchst gleiche Eingangswiderstände wi.rken (Offsetpro-
bleme). wenn die Schaltung wie eln gewöhnlicher oV nit Gegenkopplung betrieben werden solI
(Isr = konst.), ist es vorteilhaft den Pufferverstärker zu benutzen, wobei dessen ,,F1ußspannung'.

von ca. 1,3 V ausgeregelt w1rd.

Eln ArbEttswiderstand am Gegentaktstromausgang ist ln dieser Betrlebsart nicht unbedingt erforder-
lich, Jedoch beetLnmt dleser wesentll.ch die Leerl.aufverstärkung und dte dynamischen paraneter.
Ein Kurzschluß des Ausgangea dee Pufferveretärker9 gegen -Uaa lst unbedingt zu verneiden.

Ultß s -uü+1,3Y

d) qr---:*i-
ßsr

5. Steuergtromoewinnuno

Die Einstellung der Verstärkung des OTA

über den Steuerstrom nlt dem Stronsplegel
T1 ... T3 an der negativen Betrlebsspannung
erfordert spezielle SchaltungsnaBnahmen.

Im BiId 9 sind die wichtigatsn, vom Jewei-
ligen Anw6ndungsfall abhängigen Varianten
gez6lgt.

a) Steuerung über elnen Wld6ratand (Bild 9a)

*UST - (-UCc * 1,3 V)
rsr=- (4)

"sT

Vorteil: elnfache RealiaLerung

Nachteil: keXne 86trLebespannungsunter-
drückung, nichtlineare Steu6r-
könnIlnte

Einsatz: konstante Veratärkung, Schalt-
bet rieb

(s)

d)

Bild 9: Ansteuervarianten für den Steuereingang

b) Steuertranslstor (811d 9b)
*usr - uae

rsr

vortell: sehr gute Betrlebsspannungsunt6rdrückung bel geringem Bauelementeaufwand

Nachtell: lnsbesondere bei kleinen Steuerspannungen hohe Temperaturabhängigkeit und Nicht-
linearität

Einsatz: parallele Ansteuerung mehrerer OTA nit z. B. Multiko]lektortransistoren bzw.
pnp-Arrays ; Schaltbetrieb

R
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c) gesteuerte Konstantstronquelle (Bi1d 9c) ISf = USf/R (6)

Vorteil: Betriebsspannungsunabhängigkeit; sehr gute Steuerlinearität bei "langer" Steuer-
kennlinie

Nachteil: hoher Materialeinsatz

Einsatz: llneare Steuerung der Systemeigenschaften der OTA - Schaltung über IST; Einsatz
von Multikollektortransistoren zur paraLlelen Steuerung mehrerer OTA.

d) digitale Steuerstromerz€ugung (Bild 9d)

Mit deir D/A-Wandler können die Schaltungsparaneter (2. B. Verstärkung usw.) gesteuert werden,
allerdings lst der Schaltungs- und Bauelementeaufwand entsprechend hoch.

6. Grundschaltunqen

Im folgenden werden die belden Grundschaltungen -
beschrleben. Prinzipiell sind belde Varianten für
bar.

norrnaler und linearislerter Verstärkerbetrieb -
fast aIle Anwendungsfä11e (Abschn. 7) elnsetz-

6.1. Verstärker ohne Linearisierung (fo = o)

Bild 10 zeigt die Grundschaltung, danach folgen die wtchtigsten Gleichungen zur Berechnung der

Schaltung.

BElm Einsatz Lst besonders darauf zu achten, daB u, den wert von 10 mV nicht wesentlich über-
schreitet, daß der [Jbertragungsleitwert über u, tenperaturabhängig i9t und der äquivalente RauEch-

strom mltgesteuert wird, so daß der Störabstand an Ausgang über frr etwa konstant bleibt.

Bild 1o: Verstärker-Grundschaltung ohne Llnearislerung

Dj.e Spannungsverstärkung dieser Schaltung:

.. uA Rz
=-'u ,E n1**2

u0ffseto

gm s. cI. (1 )

''L (7',)



Für IST = O,5 mA beträgt f, =, 9 nn

z. B. für R, = 47 kOhm, R, = 47O Ohm, RL =

-[ = so /rv (Brur = 15 kHz)

k x 7 % (ua - 1v)

10 kohm und Ir, = O,5 mn ist Vu = 1

Für den Einsatz als Pegelregfer ist eln KompromlB zwl.schEn den zuIässigen Verzerrungen und dem

gewünschten Störabstand durch die WahI von ui über Rl, R2 zu finden.

6.2. Verstärker nit Linearislerung

Bild X1 zeigt die Gfundschaltung bej Elnsatz der Linearislerungsdioden. Eln Offsetabgleich lst in
den melsten Fä1len erforderlich, da bei nicht ge.nau gleichen Widerständen R1, RZ der durch sie
flleßende St.ron lo/2 zu große offsetfehler verursacht. Ftir "Billig'-Anwendungen lst für dae Netz-
werk (Ra; 1OO-Ohm-Regler; 51 Ohn) ein 1-kohm-Regler ausreichend.

Besonders zu beachten in dieser Schaltungsve.rsion Ist, daB der Slgnaletrom nlcht größer aLa IO/2
wird, da aonst die Li.nearlsierungsdioden ihre Wlrkung verlieren.

Die übertragungsfunktion dieser Schaltung:

T
JIL^=z-'I^

^ 
aD D

wobei

lrst= ä . rD (8)

BlId 11: Verstärker-erundschaltung mit Lin€arlsterung
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der wirksame, Eingangswiderstand:

uT
tro o 

ü

die Spannung6verstärkung:

u^
V =:=S.R.uuEL

wobeL

^1rsr"=q"5-

(s)

(10)

Für ID = 1 mA, IST = O,5 crA, BNF o 15 kHz beträgt f ar 10 nn

z. B. für R"= 22 kohm, R" r 47O Ohrn, RL o 47 kOhm, IST o O,5 mA und IO r 1 nA Lst

vu-1

Eo33o /uv (BNF =, 15 kHz)

kr0,16$ (uA=1v)

Die WLrkung der Llnearl.elerungsdloden über der Eingang€spannung lEt auE. Bild I 6rsichtl,ich.-

7. Typlgche EinsatzEchaltunqen

In vlelen Fällen kann auf den Einsatz von LLnearlslerungs- und Offset-KonpensatLonsschaltungen ver-
zlchtet werden und es ergeben elch dann bel Elnsatz von OTA in Verglelch zu "genöhnllchen" Ov vor-
tcllhafte unf ökonomlsche Lösungen. Die folgenden Belsplele slnd elne Auswahl nögllcher Anwendungen

und vlelfältig modifizlerbar, so daß den Anwender nlt dem OTA ein Bauelement für ein sehr breiteo
Anwendungsfeld zur Verfügung Eteht.

7.1. Zwelkanaliger NF-PEgeLsteller

Bild 12 zelgt dle Schaltung elnes zweikanaligen PegelstelIerE, desEen BandbreXte durch Z,- ange-
paßt lst; der Effektivwert der maxlmalen Eingangsspannung beträgt cs. 1 V und dLe Verstärkung
lst gleich Elns (nlt Ra wählbar).

Mit dem Elristellregler P kann ein FelnabgLelch der SteuerkennlinLe vorgenomnen werden. Bei be-

aonderen Glelchlaufforderungen ist dl.€ V€rstärkung mlt RL abzugleichen und für dle Steuertiahai-
gtoren r.6t eln pnp-Transistorarray €lnzuaetzen



811d 12: Zwelkanal.iger NF-Pegelatellor

7.2. TiefpaBfllter mlt steuerbarer Grenzfrequ€nz

Btld 1g zeigt dle Schaltung €tnoa Ttefpasaee erater Ordnung und eln dlrenglonlertca Antcndungs-

beisplel. Dle gronzfr€quenzeteuerndE livlrkung entst€ht durch dte Steuerung dee Ladeatrorcg I durch

d6n OTA und dle Rückfährung der Kondeneatorspannung guf den Elngang. Dic SPannungsver.tärkung

wählt dan günotlgerreLse Vu . 1.

Für dle Schaltung glltt

ui( uE-+ Ro<<Rl, Ro((Rs

lh Roui^'uE.E.%.8
1wober uA - I . fu p 4 Jdr L r -gn' u,

u^ V^F(P).ü"-r--ifi

1R^lR-
wobel 0g=T.9m g.e , uo.d

z. B. fär RO = 560 Ohn, Rl o R3 - 68 kOhm, C r 82O pF, VO r 1

und la.f - O,5 mA beträgt fn . 11 ,4 k]{.z, für IST o O,O5 mA b€trägt fg . 1 ,2 kHz

(11)

(12r.
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und für ISt = O,OO5 nA beträgt fn = 12O Hz.

Bild 13: T1€fpaßfllter mlt 6teuerbarer Grenzfrequenz

Durch Reihenschaltung nlt zun

Teil gemisciten RückfUhrungen
slnd auch Filter zweltsr und

höherer Ordnung und vergchle-
dener Typen realieierbar. Bel
zusätzIlcher varrabler posl-
tiver Rückkopplung sind ab-
stlnnbare Reeonanzfllter mög-

Il.ch. Etn breitee Elnsatzg€-
biet dieser Schaltung let dl.e

Klangfornung durch varlabla
Filt€rung in Syntheslzern der
Musikalekt roni k .

7.3. Hochpaßfilter mit steuerbarEr Grenzfr€quenz

Bild 14 zelgt dle Schaltung eines Hochpaeses erster Ordnung, dle auf den gleichen Wlrkungaprlnzlp
wie ln Bild 13 dargestellt aufgebaut ist.

Für die Schaltung gllt!

Ro (( Rr

u^F(p)=f=

wobei
1

ü)n.Togm

PT'ITFF (13)v
oo

.Ro
Rl

1

c

Blld 14: Hochpaßfilt€r mit Eteuerbarer Grenzfrequenz

und Ir, = O,5 nA beträgt fg= 
",5 

kHz, für IST o O,O5 nA beträgt

rsT = o,oos nA beträgt tg' 24 Hz,

z. B. für RO r 56O Ohm,

Rt - 6e kohn, C o 3.9 rtF,

V-c1

t g = 27O Hz und für

Vortellhaft 1st dle Realislerung eLner'fast" beheblg nledrlgen Grenzfrequenz der FlIt6r, wobei
dle Kondsneatorwerts durchaus noch ln elnem vernünftigen werteberelch llegen.

7.4. Stouerbarer Wlderstand

BtId 15 zelgt dLE Schaltung elnEs auf Masee bezogenen widerstandes für den NF-BerEich, dessen

Wert von dern OTA-SIeuerstroD beetirnnt wLrd. Di6 zuläseige Elngangsspannung |vlrd dabei wesentllch
durch den 6rlaubt6n Kll.rrfaktor der Anordnung bestimnt.
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9n

Für die Schaltung gilt:

Ro((R., C+OO

7--i-

wobei

UEM o

Rl
6: = f(r"-)"o

U-T+N-r-oE-m
(L4)

IA

to 'u .ft

81ld 15: Schaltung zur Erz€ugung el.nes eteusrbaren Wider-
gtandea

7.5. RanpenEenerator

81Id 16 zeigt die Schaltung eines elnfachen Rampengenerators. Mit dem Gegentaktstromausgang des
orsten OTA erfolgt el.ne von IsT gesteusrte Auf- bzw. Entladung des Kondensators C und damit die
steueruhg der LadezeLt. oEr Siron I, bestlnnt zusanmen mit RL die maxirnale Ausgangsamplitude über
den ale Konparator arbeitenden zweiten OTA.

Für die Schaltung gj.Lt:

rsr, rz. 1 
|

Ausgangs frequenz:

L!I^r -ST'o'z'EF'T=
=k'U^-t rr t15)

uatss = 2 Tz

or-Jlj:- (16)

Blld 16: El.nfacher Rampengenerator

Zu beachten iEt, daß der Steuerbereich zu klei.nen Strönen hin, durch den Basisfehlstrom cles puffer-
verstärkers eingeschränkt wird. Man nuß bei Strömen unter rsTArso /uA schon mit ca. 1o % unsymmetrie
rechnen, so daß der Steuerbereich für genügende Symmetrieeigenschaiten auf ca. Z,5 Frequenzciekaden
beschränkt ist.

7.6. Funktionsgenerator nit erweltertem Abstimmbereich

Rt

Bild 17 zej.gt eine
stronquelle mit OV

BiFET-OV und elnen

Schaltung mit extrem linearer Steuerkeqnlinle,
1 und einem fehlstro,qrarnen Spannungsfolger für
reststrofi.-rrmeri l<ondensator err{],.r-ht wird.

die durch eine aktive Konstant-
die Ladespannung an C mj-t elnem

TE



/t€

Das DimensionJ.erungebej.splel für eine maximale Frequenz von 1OO kHz, erlaubt bel guter Linearltät
eLnen Steu€rberelch biE zu 4 Frequenzdekaden (2. B.10 Hz ... 1OO kHz).

tw
8c3o7E_A1

+5y
0v

-5v

/lsr

ßk

A1

trmrre

-JlftF#

Blld 17: Funkttonggsnerator nlt erw€lterten Abetlnnberelch

Für die Schaltung gllt:

U", = 10 V, RST - 18 kOhrn, U^2SS = 10 V, fr"* o 1OO kHz

rstv=ffi%;

wobei rtt = usT/Rsr, c - 278 pF - Korrektur auf Normwert mlttsls rat und Rtt

rz = * uezss/Rr-

I, . O,893 mA

Die Schaltung Iäßt slch durch Elnsatz elnes Sinuaformers nach BlId 24 an Ausgang A1 zu el,ngn at€uort
baren Tongenerator mlt Kllrrfaktoren um 1,6 % erweltern.

Für erhöhte Aneprüche kann man zueätzllch ein eynchron steuerbaras nehrstuflges Filtor nach Blld 13

verwenden, Eo daß dann Kllrrfaktor€n um O,5 % errelchbar glnd.

7.7. AC-DC-Multlplexer

Blld 18 zelgt dle Schaltung elnes zwelkanallgen Unschalters oit TTL-Ansteuerung. Durch dle Gegen-

kopplung auf den Elngang (oV mlt Rückführung) wrrd ein verz€rrungsarner, auEateuerungsfählger Be-

trieb errelcht.

Die wichtigsten Parameter dieaer Schaltung slnd ln Tabelle 3 enthalten.

(L7)

(18 )
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Tabelle 3: Parameter der Schaltung BlId 18

Kenngröße KurzzeLchen Wert Ein hei t

Eingangsspannungebereich

Unschaltzeit (bel UE1 - UEz =

=5v)

NF-Bandbreite
(ur=1v)

Verstärkung

Kanalt rennung
(f = 1 kHz)

(f . 10 kHz)

uet

uez

Brur

Vu

)-U"a +

<*ucc -

*t,z

ca.2OO

t

ac bs

^,66

2V

2V

/u'

kHz

u

4..

dB

dB

BiLd 18: Ac-Dc-Multiplexer für zwel Kanäle

7.8. Sample-and-HoId-Schaltung

Da der OTA tm Schaltbetrieb deE SteuerelngangeE e1n- bzw. ausgeschaltet wird und der Gegentakt-
Stromausgang dabei extrem regtgtromanm wlrd, 1st zusamnen nit einen hochwertigen Ladekondensator
und elnem entsprechenden OV mit eehr kleinem Eingangsstron (BiFET-OV) aIs Isollcrverstärker ein
Sample-Betrleb mit guten Paranetern möglich.

Zur Ernlttlung der Schaltzeiten für dLesen und ähnliche Einsatzfäfle wurden die in den Bildern
19 und 20 enthaltenen Schaltungen'bonutzt.



+15V

-15V

rfE

BiId 19: Meßschaltung zur ErDlttlung der Schaltzelten des AK 317 D

Für das Meßeignal ergLbt elch bel elner Laufzelt von tc^l4o nB el.ne AnetLege- bzw. Abfallzolt für
einen S-V-Sprung tr = tt c ca. 11O ns.

+5y

Bsi Ansteuorung d€s Steuorel.ngangBs
liber elne spezlelle TTL-SIronwandler-
schaltung (Bxfd 20) und bel konstanter
Elngangsepannung UEDC werden Anetlege-
zelton von 160 ns und Abfallzelten
von etwä 3oO na €rreicht.

In der ln Bild 21 gezelgt€n Sanpl6-
and-Hold-schaltung wird für OV (1)
und für OV (2) der BiFET-Typ B O82 D

elngesetzt. Für echnelle Anwendungen

ist es vortollhaft den fiA übar den

Elngang E2 dlrekt anzuateuern.

Errt

JL

BtId 20: Meßechaltung zur Ernr.ttlung der SteuerschaltzoLten

Abgl€ich:
uA.ObeXur"=OmttP2
uA . O bel ur, =.O olt Pl

Eg

sTnocE
KT 320Els|W tt

BiId 21: Sai;.p1e-and-Hofd-Schaltung rnit OVs und oTA
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B€1 der vorliegenden Schaltung wurden folgende typteche werte ermlttelt:

t. Elnz€lmeseung (ein Abtastlmpuls)!

Urr.t5V

Erfaaeungsz€lt für einon Fahler von 1 o/oo t ca' t'6 
/uE

nLnlnale Strobszelt ? ce. 29 /ue

genca6en6 Drop-Rate I ca. L aV/uE

2. akkunullorgnder Betrleb (perlodteche Abtastung)t

ui an Ez

Erfaeeungezelt (nln. Slgnaldauer) für Frequenzen über 1 ltlHzt ca.2OO ns

O1a Erfaasungszeit von 16 ,ua komnt dabei dar theoretisch berachenbaren ZElt flir elnen 1o-V-Sprung

ar Elngang (b€l IST I 1 nA; C | 1 nF) von lO rus sehr nahe.

illt der Eln6chwlngzolt von 76 /ua für U= = 15 V und O,tr $ Genaulgkelt 1Et dlese Schaltung für
Elnzeheolungen Ln vt€lsn enwendungefällen brauchbar. Im akkunullerenden Betri€b können Perlodl-
ache Erelgnlss€ lit elner oaugr ab etwa 2Oo ns gemessen werdon'

It4
Isn ro'0,25nA 10k

5b0

r 110k
:15y

ÄI . t0,23nA (nit E4o.stauertur)

Iuz

BLLd 222 Modulatorschaltung

7.9. Modulatorechaltunq

In der ln BtId 22 gezilLglen Modulatorechaltung vyird durch Steuerung de6 Steuerstronea nit'dem
l'{odulattongalgnal der übertragungsleitwert dee oTA (1) moduliert. Durch lflahl der steuerparameter
aind verEchledene Betriebsarten wle z. B. AM-Modulation (IO - konst.) mlt und ohne Träger möglich.

fio
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Für Io . o erhält man relnen Multiplizierer-Betrieb.

Dle 0bertragungefunktion errechnet 61ch aus

rA1 o 9m1 . u1 (19) 9nl = rstt/z . u, (2o) rsTl . ro + rA? (23)

rA2 = 9n2 . v2 Gl-) 9rz = rstz/z ) u-, (22)

- ro ' u1 rstz
Io = 

- 

* 

-,. 

Ut. UZ {G4ln 2'Er 4'u;

Bel ELnsatz der LrnearreterungsdLoden kann der Einfluß Oer te,npe""turspannung atark reduziert
rerden.

Der Abglelch der Modulator€chaltung (BiId 22):

uES o o, fEMod - 1 kHz, mlt uo wird uo auf Null abgeglichen.

Betrlebawerto: uEs = uE'od 5 r' v.

7.10. Multiplizierer-/Divldlerer-s

In /4/ wuide die ln BiId 23 gezelgte Schaltung veröffentllcht. Die Multiplikatton erfolgt dabeit

durch SteLlheltssteuerung des OfA (1) nit E1 und die Oivision wtrd durch Steuerung d€s Stromea

Io"über dta OV (a) und (5) realtslert.

Für die Schaltung gil.t:

IST1 . UE1,/R1 (25) fST2 . uEz/Rz (26,

uE1 (zzt sn2 - z.;h Ge,

(2s) o = u;%;

oanlt ergeben slch dle Ausgangsströne der o[A zu:

rA1 = a' 9m1' ues !3t) rez = b' 9mz un 132)

Der OV (S) sorgt mit geinen virtuellEn Nullpunkt am Eingang über die Steuerung von A dafür, daß

IO, o -IO, wird.

Aus den Glelchungen (25) ... (32) erglbt siqt'

a Ra Ur1 ' Upz
uA = 8..i'T (33)

wobei der Effektivwert von U3 = UO 5 10 mV. Bemerkenswert ist, daß o' a' Funktion thgoretisch,

temperaturunabhängig lst.

961 = faffi
Ro

" " F;E; (30)
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Blld 23: Multlpll.zie ?er-/DLvL-
dtererechaltung /4/

Für den Spezlalfall a =. bi R1 . R2 wird dann

- ue1 ' urg
f,=-# (34)

-E2

Zur GewährleLatung der Funktlonsfählgkelt müssen d1e Elngangsspannungen folgenden Bedlngung6n
genügen:

o(uer(Rr.rsrlr""

o(uez<Rz'rsr2r"*

-u3r"*/"( ues ( *u3^tr/ 
"

Für dLe mögltche Ausgangslpannung gllt ähnllch:

-ueax/b< uo ( +uor""/b

Ale OV wl.rd wlederun der Typ B O82 D elngesetzt.

7.11. Sl.nusf ornsr

BLLd 24 zelgt die Schaltung elnes Slnusforarerg für den Elnsatz in Funktionagoneratoron (2. B.
B1ld 17). Dabel wlrd der Elngangsdifferenzverstärker durch dle anllegende Dreleckspannung atark
überateuert (u, al 2OO rnV). Durch die Nlchtlinearltät der Ura-Kennllnie wlrd dle Dreieckspannung
"einusähnIich" verfornt und man erretcht bei entsprechenden Abglelch nit P1, P" durchaue akzep-
tablE Kllrrfaktoren un 1,5 %. Die Ausgangsanplitude dieser Schaltung kann mlt P. (als Ietzten
Abgletchschrltt) fostgelegt werden.

+2V

OV

-2v 72k

BLLd 242 Slnusformer für
Funkt ionsgene ra toren

1,2k

k * 7,57o

Id


